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Abstrakt
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je snı´ma´nı´ hodnot akcelerometru na modulu PmodACL2.
Z vy´sledny´ch hodnot je vypocˇı´ta´n klouzavy´ pru˚meˇr a na´sledneˇ v IP ja´drˇe Cordic vypocˇı´ta´n
u´hel natocˇenı´. Tento u´hel odpovı´da´ u´hlu otocˇenı´ krokove´ho motoru ovla´dany´ modulem Pmod-
STEP. Ke hrˇı´deli krokove´ho motoru je upevneˇn model ruky, ktera´ zrcadlı´ pohyb pazˇe uzˇivatele.
Pra´ce slouzˇı´ jako mozˇny´ podklad pro laboratornı´ u´lohy, v prˇı´loze se nacha´zı´ dveˇ laboratornı´
u´lohy, jedna jednodusˇsˇı´ a druha´ slozˇiteˇjsˇı´.
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Abstract
The aim of the bachelor thesis is sensing values from accelerometer in the module PmodACL2.
Moving average is calculated from the result values and angle of rotation is calculated by
the IP core. This angle corresponds to the rotation of the stepper motor with the PmodSTEP
module. The shaft of stepper motor is placed on the model of hand, and the hand model co-
pies the movement of user’s hand. This thesis can be used as a laboratory exrcecise. The thesis
contains two examples of possible laboratory exercises with different difficulty level.
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U´vod
Biomedicı´na se v poslednı´ch letech vyvı´jı´ ohromnou rychlostı´, docha´zı´ ke zlepsˇova´nı´ a moder-
nizaci prˇı´stroju˚, prˇicˇemzˇ je kladen velky´ du˚raz na vy´voj softwaru, ktery´ je beˇhem studia vı´ce
uprˇednostnˇova´n oproti hardwaru. Z tohoto du˚vodu je te´ma me´ pra´ce zameˇrˇeno na krokove´
motory.
Cı´lem bakala´rˇske´ pra´ce je popsa´nı´ technologie, na´vrhu a samotne´ho vytvorˇenı´ kyberneticke´ho
modelu poha´neˇne´ho krokovy´m motorem.
Teoreticka´ cˇa´st pra´ce obsahuje obecne´ sezna´menı´ s konstrukcı´ krokovy´ch motoru˚ a zpu˚soby
jejich rˇı´zenı´. Pra´ce strucˇneˇ nastı´nı´ technologii PLD, CPLD a FPGA. V dalsˇı´ch kapitola´ch se po-
pisuje princip pouzˇitı´ a prˇı´padne´ deˇlenı´ technologie. Dalsˇı´m bodem je zpu˚sob na´vrhu logiky
FPGA a mozˇne´ varianty rˇesˇenı´, a to s pomocı´ programovacı´ch jazyku˚ Verilog a VHDL, popi-
sujı´cı´ch hardware zarˇı´zenı´.
Obsahem prakticke´ho rˇesˇenı´ me´ pra´ce je popis parametru˚ jednotlivy´ch komponent. Nejprve
popis parametru˚, periferiı´ a vyuzˇitı´ vy´vojove´ desky Nexys 3 od firmy Digilent, da´le sezna´menı´
s rozhranı´m Pmod, jeho mozˇnostmi a variantami provedenı´. Da´le je obsazˇen popis konkre´tnı´ch
modulu˚, ktere´ vyuzˇı´vajı´ zmı´neˇne´ho rozhranı´ jako PmodACL2 a PmodSTEP a principu˚ komuni-
kace s vy´vojovou deskou skrze toto rozhranı´. Na´sleduje na´vrh koncepce vy´ukove´ho
modelu s krokovy´m motorem a meˇrˇenı´m polohy, kde bude sezna´menı´ se s prˇedstavou cel-
kove´ho modelu, zapojenı´ zmı´neˇny´ch modulu˚, krokove´ho motoru a roboticke´ho ramene. Dalsˇı´m
bodem je na´vrh obvodove´ logiky, ve ktere´m bude popsa´na hierarchie na´vrhu a funkce jed-
notlivy´ch komponent. Na´vrh koncepce vy´ukove´ho modelu s krokovy´m motorem a meˇrˇenı´m
polohy tvorˇı´ jednu z hlavnı´ch cˇa´stı´ pra´ce. Nedı´lnou soucˇa´stı´ je implementace, ozˇivenı´ logiky
a na´sledne´ oveˇrˇenı´ funkcˇnosti modelu. V za´veˇru se nacha´zı´ zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
pra´ce. Poslednı´ cˇa´sti bude zpracova´nı´ laboratornı´ u´lohy, ve ktere´ bud obsazˇen cı´l u´lohy, zada´nı´,
teoreticky´ rozbor a pracovnı´ postup.
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1 Konstrukce krokovy´ch motoru˚
Krokovy´ motor se skla´da´ ze staticke´ho statoru a pohyblive´ho rotoru. Rotor se da´le skla´da´
z hrˇı´dele usazene´ na kulicˇkovy´ch lozˇiscı´ch a prstence permanentnı´ch magnetu˚. Stator se skla´da´
ze sady cı´vek, kde po´love´ na´stavce jsou vroubkova´ny se stejnou roztecˇı´, jako je roztecˇ magnetu˚
na rotoru. Dı´ky tomu zı´ska´me vysˇsˇı´ prˇesnost motoru prˇi stejne´m pocˇtu cı´vek.[1]




1.1 Princip krokove´ho motoru
Za´kladnı´m principem krokove´ho motoru je procha´zenı´ proudu cı´vkou statoru, dı´ky cˇemu se
vytvorˇı´ magneticke´ pole, ktere´ prˇita´hne opacˇny´ po´l magnetu rotoru. Zapojova´nı´m ru˚zny´ch
cı´vek dosa´hneme rotacˇnı´ho pohybu hrˇı´dele rotoru.
Prˇechodove´ magneticke´ jevy ovlivnˇujı´ maxima´lnı´ rychlost ota´cˇenı´ motoru (stovky kroku˚
za sekundu, za´lezˇı´ podle konkre´tnı´ho motoru). Prˇi prˇekrocˇenı´ te´to rychlosti nebo prˇi velke´
za´teˇzˇi dojde ke ztra´teˇ kroku˚. Existuje neˇkolik variant rˇı´zenı´ krokove´ho motoru, avsˇak nej-
prve je potrˇeba si urcˇit pozˇadovany´ kroutı´cı´ moment, prˇesnost nastavenı´ polohy (kolik stupnˇu˚
je jeden krok) a odbeˇr proudu. Podle materia´lu rotoru se krokove´ motory rozdeˇlujı´ na neˇkolik
typu˚, bud’ mu˚zˇe by´t tvorˇen zˇelezny´m ja´drem tzv VR (variabilnı´ reluktance), permanentnı´mi
magnety (PM) a nebo mu˚zˇe by´t hybridnı´, cozˇ je kombinace VR a PM.[1][2]
1.2 Zpu˚sob rˇı´zenı´ krokove´ho motoru
Existuje neˇkolik variant rˇı´zenı´ motoru, ru˚zne´ zpu˚soby jsou vypsa´ny v na´sledujı´cı´ch kapitola´ch.
1.2.1 Unipola´rnı´ a bipola´rnı´ rˇı´zenı´
Unipola´rnı´ rˇı´zenı´ je specificke´ tı´m, zˇe proud procha´zı´ v jednom okamzˇiku pouze jednou cı´vkou
a motor s tı´mto buzenı´m ma´ nejmensˇı´ odbeˇr, ale take´ ma´ nejmensˇı´ kroutı´cı´ moment. Vy´hodou
tohoto rˇı´zenı´ je jednoduche´ zapojenı´ (stacˇı´ jen jeden tranzistor na kazˇdou cı´vku).
Obra´zek 4: Sche´ma unipola´rnı´ho rˇı´zenı´ krokove´ho motoru[1]
Naproti tomu bipola´rnı´ rˇı´zenı´ se vyznacˇuje tı´m, zˇe proud procha´zı´ vzˇdy dveˇma protilehly´mi
cı´vkami. Cı´vky jsou zapojene´ tak, zˇe majı´ opacˇnou polaritu. Tı´mto zapojenı´m dosa´hneme veˇtsˇı´ho
kroutı´cı´ho momentu. Nevy´hodou je vysˇsˇı´ spotrˇeba (krokovy´ motor se i vı´ce zahrˇı´va´). Na´rocˇneˇjsˇı´
je take´ i zapojenı´, jsou zapotrˇebı´ 2 H-mu˚stky (pro kazˇdou veˇtev jeden).[1]
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Obra´zek 5: Sche´ma bipola´rnı´ho rˇı´zenı´ krokove´ho motoru[1]
1.2.2 Jednofa´zove´ versus dvoufa´zove´ rˇı´zenı´
Jednofa´zove´ rˇı´zenı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe magneticke´ pole generuje pouze jedna cı´vka (prˇi uni-
pola´rnı´m buzenı´) prˇı´padneˇ dvojice cı´vek (prˇi bipola´rnı´m buzenı´).
Dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ funguje tak, zˇe dveˇ sousednı´ cı´vky majı´ stejneˇ orientovane´ magneticke´ pole.
Zı´ska´me tı´m vysˇsˇı´ kroutı´cı´ moment a dvojna´sobnou spotrˇebu oproti jednofa´zove´mu rˇı´zenı´.[1]
1.2.3 Rˇı´zenı´ s plny´m a polovicˇnı´m krokem
Rˇı´zenı´ s plny´m krokem je takovy´ typ rˇı´zenı´, kdy se provede na jednu ota´cˇku tolik kroku˚, kolik
zubu˚ ma´ stator dane´ho motoru. Tohoto krokova´nı´ dosa´hneme pouzˇitı´m jak unipola´rnı´ tak bi-
pola´rnı´ metodou buzenı´.
U rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem se jedna´ o strˇı´da´nı´ kroku˚ s jednofa´zovy´m a dvoufa´zovy´m rˇı´zenı´m,
cˇı´mzˇ dosa´hneme dvojna´sobne´ prˇesnosti.[1]
1.2.4 Rˇı´zenı´ krokove´ho motoru
Pro zjednodusˇenı´ budeme uvazˇovat o krokove´m motoru se cˇtyrˇmi kroky na ota´cˇku.
Cˇernou barvou je oznacˇena cı´vka, ktera´ je bez proudu (v tabulka´ch je zaznacˇena jako ”0“).
Modra´ cı´vka prˇitahuje cˇerveny´ konec magnetu rotoru (v tabulka´ch je oznacˇena jako ”-“). Mag-
neticke´ pole cˇervene´ cı´vky prˇitahuje modry´ konec magnetu (v tabulka´ch oznacˇene´ jako ”+“).[1]
Obra´zek 6: Rozlozˇeni cı´vek krokove´ho motoru[1]
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Tabulka 1: Unipola´rnı´ jednofa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 0 0
Cı´vka 2 0 - 0 0
Cı´vka 3 0 0 - 0
Cı´vka 4 0 0 0 -
Tabulka 2: Unipola´rnı´ dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 0 -
Cı´vka 2 - - 0 0
Cı´vka 3 0 - - 0
Cı´vka 4 0 0 - -
Tabulka 3: Unipola´rnı´ rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem[1]
Cı´vka 1 - - 0 0 0 0 0 -
Cı´vka 2 0 - - - 0 0 0 0
Cı´vka 3 0 0 0 - - - 0 0
Cı´vka 4 0 0 0 0 0 - - -
Tabulka 4: Bipola´rnı´ jednofa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 + 0
Cı´vka 2 0 - 0 +
Cı´vka 3 + 0 - 0
Cı´vka 4 0 + 0 -
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Tabulka 5: Bipola´rnı´ dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - + + -
Cı´vka 2 - - + +
Cı´vka 3 + - - +
Cı´vka 4 + + - -
Tabulka 6: Bipola´rnı´ rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem[1]
Cı´vka 1 - - 0 + + + 0 -
Cı´vka 2 0 - - - 0 + + +
Cı´vka 3 + + 0 - - - 0 +
Cı´vka 4 0 + + + 0 - - -
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2 Programovatelne´ logicke´ obvody
Programovatelne´ logicke´ obvody (PLD) jsou obvody, jejichzˇ funkci mu˚zˇeme libovolneˇ meˇnit
(programovat). Naprogramova´nı´m mikrokontrole´ru dojde ke zmeˇneˇ softwaru, na rozdı´l
od PLD, kde se zmeˇnı´ vnitrˇnı´ struktura hardwaru. Zjednodusˇeneˇ si to mu˚zˇeme prˇedstavit jako
velke´ mnozˇstvı´ logicky´ch hradel, ze ktery´ch lze naprogramova´nı´m slozˇit libovolny´ digita´lnı´
obvod (jak kombinacˇnı´, tak sekvencˇnı´).[3][4]
Obra´zek 7: Typy PLD[5]
2.1 Jednoduchy´ programovatelny´ logicky´ obvod
Jedna´ se o jednoduche´ programovatelne´ logicke´ zarˇı´zenı´ (SPLD z anglicke´ho simple progra-
mmable logic device). Vy´hodou tohoto zarˇı´zenı´ je jednoduchost, velikost a cena. Vytvorˇenı´
logiky se uskutecˇnˇuje pomocı´ rovin (polı´) a propojenı´ mezi nimi, roviny jsou AND a OR. A dle
mozˇnostı´ se SPLD rozdeˇlujı´ na:
PLA - Programmable Logic Arrays, programovatelna´ logicka´ pole. Jsou programovatelne´ obeˇ
roviny AND a OR.
PAL – Programmable Array Logic, programovatelna´ pole logiky. Zde je rovina AND progra-
movatelna´, ale rovina OR je pevna´.
GAL - Generic Array Logic, Genericka´ logicka´ pole. Je to podobna´ technologie jako PAL,
ale mu˚zˇe by´t prˇeprogramova´na.[6][7]
2.2 Komplexnı´ programovatelny´ logicky´ obvod
Complex Programmable Logic Device (CPLD), jsou obvody s mensˇı´m stupneˇm integrace a jsou
vhodne´ pro me´neˇ slozˇite´ aplikace. Pouzˇı´vajı´ se prˇeva´zˇneˇ pro kombinacˇnı´ logiku. Sekvencˇnı´ lo-
giku mu˚zˇeme v CPLD realizovat, ale vy´sledny´ model zabı´ra´ velke´ mnozˇstvı´ stavebnı´ch bloku˚.
Existuje neˇkolik variant, naprˇı´klad EEPLD a EPLD, ty se cˇasto vyuzˇı´vajı´ pro testova´nı´ na´vrhu
logiky.
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EPLD - Electrical PLD. Jedna´ se o integrovany´ logicky´ obvod, ktery´ obsahuje neˇkolik obvodu˚
PLD a je na uzˇivateli, jak je mezi sebou propojı´.
EEPLD - Electrically Erasable PLD. Je to PLD, ktere´ pouzˇı´va´ pameˇt EEPROM k ulozˇenı´ lo-
gicky´ch na´vrhu˚.
K popisu hardwarove´ struktury PLD a CPLD obvodu˚ slouzˇı´ v dnesˇnı´ dobeˇ vysˇsˇı´ programo-
vacı´ jazyky. Teˇch existuje neˇkolik, jmenujme naprˇı´klad Verilog, ABEL nebo VHDL.[7][8]
Obra´zek 8: CPLD architektura[9]
2.3 Programovatelna´ hradlova´ pole
Field-Programmable Gate Array (FPGA) patrˇı´ mezi PLD obvody, ktere´ jsou svou vnitrˇnı´ struk-
turou mnohem slozˇiteˇjsˇı´ a velmi se lisˇı´ od CPLD obvodu˚. Jsou vhodne´ pro realizaci sekvencˇnı´ch
logicky´ch obvodu˚, ktere´ mohou by´t slozˇite´ i jako cele´ mikroprocesory nebo i digita´lnı´ filtry.
Existuje i jednora´zove´ FPGA (OTP), ale vı´ce se pouzˇı´vajı´ typy zalozˇene´ na SRAM, ktere´ lze
beˇhem vy´voje na´vrhu prˇeprogramovat.
Za´kladnı´m stavebnı´m prvkem FPGA jsou konfigurovatelne´ logicke´ bloky (CLB). Ty obsahujı´
neˇkolik slice a ty obsahujı´ logicke´ bunˇky (logic cell), z nich kazˇda´ obsahuje look-up tabulku
(LUT), klopny´ obvod typu D a neˇkdy take´ u´plnou scˇı´tacˇku, prˇı´padneˇ dalsˇı´ bloky.[4]
Modernı´ FPGA obvody obsahujı´ mimo CLB take´ neˇkolik bloku˚ pameˇti RAM, bloky pro di-
gita´lnı´ signa´lovy´ procesor (DSP), scˇı´tacˇky, na´sobicˇky, genera´tor hodinove´ho signa´lu o ru˚zny´ch
frekvencı´ch atd. Nejnoveˇjsˇı´ FPGA mohou pracovat prˇi frekvenci 500 MHz a vı´ce. FPGA majı´
oproti CPLD obvodu˚m volantnı´ pameˇt’, takzˇe po odpojenı´ napa´jenı´ dojde k vymaza´nı´ napro-
gramovane´ struktury. To znamena´, zˇe je nutne´ po kazˇde´m zapnutı´ obvod nejprve naprogramo-
vat, cozˇ se veˇtsˇinou realizuje z externı´ pameˇti FLASH. Beˇhem vy´voje lze obvody programovat
take´ prˇes JTAG rozhranı´.
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Pro lepsˇı´ prˇedstavu si vezmeme FPGA rodinu Spartan 3A typ XC3S200A od firmy Xilinx. Tento
obvod patrˇı´ mezi jednodusˇsˇı´ a levneˇjsˇı´ obvody te´to firmy. Obsahuje 200 000 hradel, cozˇ je 1584
logicky´ch buneˇk. K dispozici tedy je 1584 LUT a D klopny´ch obvodu˚, ktere´ jsou strukturovane´
do ”slicu˚“ a do CLB. V takove´mto obvodu lze realizovat jednoduchy´ procesor s velmi omeze-
nou instrukcˇnı´ sadou a pameˇt’ pro program mu˚zˇe by´t prˇı´mo v blokove´ RAM, kterou ma´ tento
obvod o velikosti 288 kb.
Kdyzˇ se podı´va´me na high-endove´ FPGA (jako je naprˇ. Virtex od firmy Xilinx), tak mohou ob-
sahovat milio´ny buneˇk a Mb pameˇti RAM. V takovy´ch obvodech je mozˇne´ realizovat i slozˇite´
procesory s na´rocˇny´mi aplikacemi jako jsou naprˇı´klad rˇı´zenı´ A/D prˇevodnı´ku nebo CIC filtr
spojeny´ s procesorem.[10]
Obra´zek 9: FPGA architektura[11]
Mezi FPGA se rˇadı´:
LCA (Logic Cell Array) - Jedna´ se o pole logicky´ch buneˇk. V podstateˇ jde o integrovany´ ob-
vod s vysokou hustotou CMOS.
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) - Specificke´ aplikacˇnı´ integrovane´ obvody.
XPGA (eXpanded Programmable Gate Array) - Rozsˇı´rˇene´ programovatelne´ hradlove´ pole.[10]
2.3.1 Rozdı´l mezi ASIC a FPGA
ASIC oproti FPGA je vyra´beˇny´ na zaka´zku pro specificke´ konstrukcˇnı´ u´koly, da´le majı´ rozdı´lnou
hodnotovou nabı´dku, ktera´ musı´ by´t pecˇliveˇ vyhodnocena prˇi vy´beˇru jednoho z nich. V minu-
losti byla vybra´na technologie FPGA pro konstrukce s nizˇsˇı´ rychlostı´, slozˇitostı´ a objemem,
ale dı´ky dnesˇnı´ pokrocˇile´ technologii dosa´hlo FPGA vy´pocˇetnı´ rychlosti 500 MHz, a proto
se pouzˇı´va´ i pro slozˇiteˇjsˇı´ konstrukce.
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Dı´ky velke´ logicke´ hustoteˇ a rˇadeˇ dalsˇı´ch funkcı´, ktery´mi jsou naprˇı´klad vestaveˇne´ procesory,
bloky DSP, hodiny a vysokorychlostnı´ se´riove´ syste´my, jsou FPGA bezkonkurencˇnı´ volbou
pro te´meˇrˇ jaky´koli typ na´vrhu.
2.3.2 Aplikace
Vzhledem k jejich mozˇnosti programova´nı´ jsou FPGA idea´lnı´ pro mnoho ru˚zny´ch aplikacı´.
Spolecˇnost Xilinx ma´ vedoucı´ postavenı´ v oboru a poskytuje komplexnı´ rˇesˇenı´. Skla´da´ se ze
zarˇı´zenı´ FPGA, pokrocˇile´ho softwaru a konfigurovatelny´ch IP jader prˇipraveny´ch k pouzˇitı´
pro trhy a aplikace, jako jsou:
• ASIC Prototyping - rychle´ a prˇesne´ modelova´nı´ syste´mu SoC a verifikaci vlozˇene´ho soft-
waru
• Audio - Xilinx FPGA a cı´lene´ designe´rske´ platformy umozˇnˇujı´ vysˇsˇı´ mı´ru flexibility, rych-
lejsˇı´ dobu uva´deˇnı´ na trh a nizˇsˇı´ celkove´ jednora´zove´ technicke´ na´klady pro sˇirokou sˇka´lu
audio, komunikacˇnı´ch a multimedia´lnı´ch aplikacı´.
• Automobilovy´ pru˚mysl - rˇesˇenı´ asistencˇnı´ch syste´mu˚ pro rˇidicˇe a informacˇnı´ch syste´mu˚
pro vozidla, ktere´ zarucˇujı´ komfort a pohodlı´.
• Broadcast a profesiona´lnı´ audio, video - rychlejsˇı´ prˇizpu˚sobenı´ zmeˇna´m pozˇadavku˚ a pro-
dluzˇenı´ zˇivotnı´ho cyklu produktu˚ pomocı´ platformy, ktera´ se zameˇrˇuje na vysı´la´nı´ a rˇesˇenı´
pro profesiona´lnı´ vysı´lacı´ syste´my.
• Spotrˇebnı´ elektronika - cenoveˇ vy´hodne´ rˇesˇenı´ pro uzˇivatele s plnohodnotny´mi
spotrˇebitelsky´mi aplikacemi nove´ generace, jako jsou konvergovane´ slucha´tka, digita´lnı´
ploche´ displeje, informacˇnı´ zarˇı´zenı´, doma´cı´ sı´teˇ a obytne´ set-top boxy.
• Datove´ centrum - navrzˇene´ pro servery s vysokou sˇı´rˇkou pa´sma, servery s nı´zkou latencı´,
sı´teˇ a u´lozˇne´ aplikace, ktere´ prˇina´sˇejı´ vysˇsˇı´ hodnotu do cloud deployments.
• Vysoce vy´konne´ vy´pocˇty a ukla´da´nı´ dat - rˇesˇenı´ pro sı´t’oveˇ prˇipojene´ u´lozˇisˇteˇ (NAS),
sı´t’ Storage Area Network (SAN), servery a pameˇt’ove´ zarˇı´zenı´.
• Pru˚myslova´ vy´roba - designe´rske´ platformy pro pru˚myslove´, veˇdecke´ a le´karˇske´ tech-
nologie (ISM) umozˇnˇujı´cı´ vysˇsˇı´ mı´ru flexibility a nizˇsˇı´ celkove´ jednora´zove´ technicke´
na´klady. Vyuzˇitı´ je pro sˇirokou sˇka´lu aplikacı´, jako jsou pru˚myslove´ zobrazovacı´ a sle-
dovacı´ syste´my, pru˚myslove´ automatizace a le´karˇske´ zobrazovacı´ zarˇı´zenı´.
• Zabezpecˇenı´ - Xilinx nabı´zı´ rˇesˇenı´, ktera´ vyhovujı´ vyvı´jejı´cı´m se potrˇeba´m bezpecˇnostnı´ch
aplikacı´, od rˇı´zenı´ prˇı´stupu azˇ po bezpecˇnostnı´ syste´my.
• Zpracova´nı´ videa a obrazu - designe´rske´ platformy umozˇnˇujı´cı´ vysˇsˇı´ mı´ru flexibility,
rychlejsˇı´ dobu uva´deˇnı´ na trh a nizˇsˇı´ celkove´ jednora´zove´ technicke´ na´klady pro sˇirokou
sˇka´lu videı´ a zobrazovacı´ch aplikacı´.
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• Dra´tova´ komunikace - kompletnı´ rˇesˇenı´ pro zpracova´nı´ reprogramovatelny´ch sı´tı´ Line-
card Packet Processing, Framer/MAC, se´riove´ backplanes a dalsˇı´.
• Bezdra´tova´ komunikace - RF, za´kladnı´ pa´smo, konektivita, dopravnı´ a sı´t’ova´ rˇesˇenı´
pro bezdra´tova´ zarˇı´zenı´.
• Le´karˇske´ - pro diagnosticke´, monitorovacı´ a terapeuticke´ aplikace na pozˇadavky
pro zpracova´nı´, zobrazenı´ a I/O rozhranı´.[10]
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3 Zpu˚soby na´vrhu logiky FPGA
Zpu˚sobu˚, jak navrhnout vnitrˇnı´ logiku FPGA je neˇkolik, nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´mi prostrˇedky jsou Ve-
rilog, SystemVerilog, VHDL a dalsˇı´. Tyto prostrˇedky slouzˇı´ k popisu hardwaru (HDL - Hard-
ware Description Language), nejedna´ se tedy o softwarove´ (SW) programova´nı´. Kromeˇ jazyku˚
pro popis hardware (HW) pouzˇı´va´me take´ naprˇı´klad jazyky C a C++, ktere´ slouzˇı´ k ovla´da´nı´
navrzˇene´ho HW pomocı´ VHDL. Pro toto SW programova´nı´ mu˚zˇeme vyuzˇı´t naprˇı´klad prostrˇedı´
Eclipse.
Kazˇdy´ z teˇchto 3 jazyku˚ ma´ svu˚j vlastnı´ styl. VHDL a Verilog implementujı´ abstrakce na u´rovni
prˇenosu registru˚ (RTL) a SystemVerilog byl vyvinut, aby poskytl evolucˇnı´ cestu od VHDL
a Verilogu k podporˇe slozˇitosti designu˚ SoC (system on a chip). Jazyk je kombinacı´ HDL a ja-
zyku oveˇrˇova´nı´ hardwaru a navı´c obsahuje programoveˇ orientovany´ objektovy´ prˇı´stup. Tento
syste´m obsahuje i mozˇnost pro testbench a oveˇrˇenı´ zalozˇene´ na tvrzenı´ (assertion-based formal
verification).
VHDL je silneˇ typovany´ jazyk, ktery´ na rozdı´l od slabeˇ typovane´ho jazyku Verilog prova´dı´
kontrolu typu˚ a spolehliveˇ zjisˇt’uje jejich chybne´ pouzˇitı´ (chyby v datove´m typu) za beˇhu pro-
gramu. VHDL je vı´ce popisny´, potrˇebuje vı´ce rˇa´dku ko´du˚, ale jeho cˇitelnost je tı´m lepsˇı´ nezˇ
u jazyka Verilog. Verilog je strucˇneˇjsˇı´ jazyk a jeho syntaxe je podobna´ jazyku C.
Pro tuto pra´ci byl zvolen jazyk VHDL, proto je vı´ce popsa´n v na´sledujı´cı´ podkapitole.[12],[13]
3.1 VHDL
Jedna´ se o programovacı´ jazyk slouzˇı´cı´ k popisu hardwarovy´ch soucˇa´stı´, ktery´ doka´zˇe nasi-
mulovat digita´lnı´ integrovane´ obvody prˇed tı´m, nezˇ se dostanou do fa´ze vy´roby. Pouzˇı´va´ se
i pro vytva´rˇenı´ analogovy´ch obvodu˚.
Tento programovacı´ jazyk ma´ korˇeny v jazyce Pascal a pu˚vodneˇ byl vytvorˇen pro simulaci
hardwaru, azˇ pozdeˇji se zacˇal vyuzˇı´vat pro popis rea´lny´ch obvodu˚. Vy´hodou je hardwarova´
neza´vislost, tzn. napı´sˇeme ko´d ve VHDL a nasimulujeme jej, anizˇ bychom veˇdeˇli, jaky´ hard-
ware bude pouzˇit. Jazyk umozˇnˇuje popsat obvody struktura´lneˇ (popsa´nı´m zapojenı´) nebo be-
haviora´lneˇ (algoritmem, jak bude dany´ obvod fungovat). Nenı´ case-sensitive, tudı´zˇ neza´lezˇı´
na velikosti pı´smen.[12],[13]
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4 Vy´vojova´ deska Nexys 3
Jedna´ o vy´vojovy´ kit od firmy Digilent, ktery´ slouzˇı´ k na´vrhu aplikacı´ a testova´nı´ navrzˇeny´ch
ko´du˚ pro FPGA cˇip Spartan-6. V podstateˇ se jedna´ o desku plosˇny´ch spoju˚ (DPS), na ktere´
je umı´steˇn jizˇ zmı´neˇny´ cˇip, dalsˇı´ periferie a externı´ oscila´tor 100MHz. Nahra´nı´ ko´du je prˇes
specificky´ Digilent Adept USB port, ktery´ take´ poskytuje napa´jenı´. Pro na´vrh byla vybra´na
pra´veˇ tato vy´vojova´ deska z du˚vodu dostatecˇne´ho vy´pocˇetnı´ho vy´konu a take´ protozˇe je do-
stupna´ na pu˚deˇ katedry.[14]
Periferie:
• 8 posuvny´ch prˇepı´nacˇu˚,
• 5 tlacˇı´tek,
• 8 LED diod,
• cˇtyrˇmı´stny´ 7 segmentovy´ displej,
• RESET tlacˇı´tko – slouzˇı´ pro resetova´nı´ cˇipu,
• USB HID Host port – pro prˇipojenı´ mysˇi nebo kla´vesnice,
• USB-UART,
• Vysokorychlostnı´ 40pinovy´ konektor VHDC,
• Cˇtyrˇi 12pinove´ Pmod konektory,
• 8bitovy´ VGA konektor,
• 10/100 Ethernet,
• Power jack – napa´jenı´.[14]
Obra´zek 10: Vy´vojova´ deska Nexys 3
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5 Rozhranı´ Pmod
Rozhranı´ Digilent Pmod se pouzˇı´va´ pro prˇipojenı´ perifernı´ch modulu˚ s nı´zky´m kmitocˇtem
a nı´zky´m pocˇtem I/O pinu˚ na hostitelske´ rˇı´dicı´ desky (HRˇD), jako je naprˇı´klad NEXYS 3.
Jsou verze 6-pinove´ a 12-pinove´. 6-pinove´ verze obsahujı´ cˇtyrˇi digita´lnı´ I/O signa´love´ piny, je-
den napa´jecı´ pin a jeden uzemnˇovacı´ pin. Verze s 12-piny poskytujı´ osm signa´lovy´ch pinu˚ I/O,
dva napa´jecı´ piny a dva zemnı´cı´ piny. Hostitelsky´ port je vsˇak vzˇdy 12-pinovy´ viz obra´zek 11.
Obra´zek 11: Pmod hostitelsky´ konektor[15]
Obecneˇ platı´, zˇe moduly Pmod se mohou prˇipojit prˇı´mo ke konektoru˚ HRˇD nebo mohou by´t
prˇipojeny k rˇı´dı´cı´ desce prostrˇednictvı´m sˇesti nebo dvana´cti-pinovy´ch kabelu˚. Dva sˇestipo´love´
perifernı´ moduly mohou by´t prˇipojeny k jednomu dvana´ctipo´love´mu hostitelske´mu konek-
toru bud’ prˇes 12-pinovy´ nebo dvojity´ sˇestipo´lovy´ rozdeˇlovacı´ kabel. Da´le mu˚zˇe by´t ke dveˇma
6-pinovy´m hostitelsky´m konektoru˚m prˇipojen 12-pinovy´ modul prˇes stejny´ 12-pinovy´ nebo dvo-
jity´ sˇestipo´lovy´ rozdeˇlovacı´ kabel.
Pmodove´ perifernı´ moduly jsou napa´jeny HRˇD prˇes napa´jecı´ a zemnı´cı´ kolı´ky. Rozhranı´ Pmod
nenı´ urcˇeno pro vysokofrekvencˇnı´ provoz, ale pomocı´ konektoru˚ RJ45 a kabelu s krouceny´m
pa´rem Ethernet byly spolehliveˇ odesı´la´ny signa´ly na 24 MHz na vzda´lenosti azˇ 4 metry.
Pmod ma´ i 8-pinovou variantu s rozhranı´m I2C. V neˇktery´ch prˇı´padech mu˚zˇe by´t modul I2C
prˇipojen prˇı´mo do konektoru Pmod na syste´move´ desce, obecneˇ vsˇak bude prˇipojen pomocı´
MTE kabelu˚. Rozhranı´ Pmod I2C poskytuje dva I2C signa´ly, SDA, SCL a napa´jenı´ s uzemneˇnı´m.
Na obra´zcı´ch nı´zˇe (Obra´zek 12) jdou videˇt ru˚zne´ pinove´ provedenı´ rozhranı´ Pmod.[16]
(a) Piny 1x6 (b) Piny 2x6 (c) Piny 2x6
Obra´zek 12: Rozhranı´ Pmod[17], [18], [19]
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5.1 Modul PmodACL2
Jedna´ se o modul od firmy Digilent, na ktere´m je umı´steˇn s trˇy´osy´m MEMS akcelerometr
ADXL362 a dalsˇı´ soucˇa´sti, ktere´ zajisˇt’ujı´ napa´jenı´ a zpracova´nı´ dat. Jeho rozlisˇenı´ je azˇ 12 bitu˚
pro kazˇdou osu akcelerace. Dı´ky zpeˇtne´ vazbeˇ sledova´nı´ neaktivity mu˚zˇeme sledovat ru˚znou
rˇadu hla´sˇenı´ z vı´ce zdroju˚ prˇerusˇenı´. Z toho plyne, zˇe mu˚zˇeme aktivovat rezˇim spa´nku a pro-
buzenı´, cˇı´mzˇ dosa´hneme vysˇsˇı´ u´spory energie.
Tento modul take´ nabı´zı´ detekci volne´ho pa´du. Prˇipojenı´ je prˇes Pmod konektor a komuni-
kace je pomocı´ SPI.[19],[20]
Shrnutı´:
• 3-osy´ MEMS akcelerometr,
• azˇ 12 bitu˚ rozlisˇenı´ na jednu osu,
• volitelny´ rozsah ±2g, ±4g, ±8g s rozlisˇenı´m 1 mg/LSB prˇi rozsahu ±2g,
• Pmod konektor s komunikacı´ prˇes SPI,
• monitorova´nı´ aktivity/necˇinnosti,
• nı´zka´ spotrˇeba proudu (me´neˇ nezˇ 2 µA prˇi 100 Hz),
• detekce volne´ho pa´du,
• mala´ velikost desky plosˇny´ch spoju˚ (2,5 cm × 2,0 cm),
• externı´ napa´jenı´ v rozmezı´ 1,6 V a 3,5 V.[17, 18]
Tabulka 7: Popisy pinu˚ konektoru J1[20]
Konektor J1
Pin Signa´l Popis Pin Signa´l Popis
1 CS Zvolenı´ cˇipu 7 INT2 Prˇerusˇenı´ 2
2 MOSI Master Out Slave In 8 INT1 Prˇerusˇenı´ 1
3 MIDO Master In Slave Out 9 NC Neprˇipojeno
4 SCLK Se´riove´ hodiny 10 NC Neprˇipojeno
5 GND Zemnı´ svorka 11 GND Zemnı´ svorka
6 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´ 12 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´
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Tabulka 8: Popisy pinu˚ konektoru J2[20]
Konektor J2
Pin Signa´l Popis
1 INT1 Prˇerusˇenı´ 1
2 GND Zemnı´ svorka
Tabulka 9: Popisy pinu˚ konektoru J3[20]
Konektor J3
Pin Signa´l Popis
1 INT2 Prˇerusˇenı´ 2
2 GND Zemnı´ svorka
Obra´zek 13: Funkcˇnı´ diagram akcelerometru ADXL362[21]
Popis funkcˇnı´ho diagramu
Nameˇrˇena´ data se nejprve demodulujı´ v demodula´toru, da´le procha´zı´ prˇes antialiasingovy´ filtr,
kde dojde k osˇetrˇenı´ podvzorkova´nı´. Na´sleduje operacˇnı´ zesilovacˇ, ve ktere´m dojde k zesı´lenı´
a na´sledneˇ k navzorkova´nı´ v ADC (A/D) prˇevodnı´ku. Hodnoty jsou pak ulozˇene´ ve FIFO
pameˇti, kde jsou ulozˇene´ konfiguracˇnı´ registry. Modul disponuje teplotnı´m senzorem a ex-
ternı´mi hodinami o kmitocˇtu 51,2 kHz.[21]
5.2 Modul PmodSTEP pro rˇı´zenı´ krokovy´ch motoru˚
PmodSTEP komunikuje s HRˇD prostrˇednictvı´m protokolu GPIO. Tento modul mu˚zˇe rˇı´dit 4-
pinovy´ a soucˇasneˇ 6-pinovy´ krokovy´ motor. Krokove´ motory pracujı´ strˇı´daveˇ napa´jenı´m cı´vek
na ru˚zne´ polarity, ktere´ indukujı´ krokovy´ motor k ota´cˇenı´. Detailneˇjsˇı´ vysveˇtlenı´ viz kapitola 1.
4-pinove´ krokove´ motory pracujı´ pouze v bipola´rnı´m usporˇa´da´nı´ a vyzˇadujı´, aby dva vstupy
na kazˇde´ elektromagneticke´ cı´vce byly prˇivedeny na spra´vne´ logicke´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ tak, aby
indukovaly proudovy´ tok ve spra´vne´m smeˇru.
6-pinove´ krokove´ motory mohou by´t orientova´ny bud’ pro bipola´rnı´ nebo unipola´rnı´ konfi-
guraci.
PmodSTEP vyuzˇı´va´ cˇtyrˇkana´lovy´ ovladacˇ ST L293DD k rˇı´zenı´ krokovy´ch motoru˚ prˇi vysˇsˇı´ch
proudech, nezˇ syste´mova´ deska obvykle poskytuje z jejich logicky´ch vy´stupu˚. Pro snadne´ tes-
tova´nı´ a sledova´nı´ sˇı´rˇenı´ signa´lu˚ jsou k dispozici externı´ testovacı´ body a LED diody.[22]
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Funkce modulu:
• mu˚zˇe poha´neˇt 2 motory soucˇasneˇ,
• LED indikace buzenı´ vy´stupu˚,
• propojka pro externı´ napa´jenı´,
• mala´ velikost DPS 2,8”× 1,3”(7,1 cm × 3,3 cm),
• 2x 6-pinovy´ konektor Pmod s rozhranı´m GPIO.[22]
Obra´zek 14: Modul PmodSTEP[22]
Tabulka 10: Rozdeˇlenı´ pinu˚ modulu PmodSTEP[22]
Pin Signa´l Popis
1 SIG1 Signa´l 1
2 SIG2 Signa´l 2
3 SIG3 Signa´l 3
4 SIG4 Signa´l 4
5 GND Zemnı´ svorka
6 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´
7 SIG5 Signa´l 5/Vy´stup 1 pro krokovy´ motor
8 SIG6 Signa´l 6/Vy´stup 2 pro krokovy´ motor
9 SIG7 Signa´l 7/Vy´stup 3 pro krokovy´ motor
10 SIG8 Signa´l 8/Vy´stup 4 pro krokovy´ motor
11 GND Zemnı´ svorka
12 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´
Jake´koliv externı´ napa´jenı´ musı´ by´t mezi 4,5–36 V, doporucˇena´ u´rovenˇ napeˇtı´ je 5 V.[22]
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6 Na´vrh koncepce vy´ukove´ho kyberneticke´ho modelu s krokovy´mi
motory a meˇrˇenı´m polohy
Na´vrh koncepce modelu je takovy´, zˇe se k vytvorˇene´mu modelu ruky o jednom
kloubu prˇipojı´ krokovy´ motor PM42L-048 od firmy Minebea. Jako model ruky bude vyuzˇita
pazˇe od panenky, ktera´ bude prˇipevneˇna ke hrˇı´deli krokove´ho motoru. Motor bude ovla´da´n
modulem PmodSTEP, ktery´ bude prˇipojen na desku NEXYS 3. Ovla´da´nı´ pohybu krokove´ho
motoru bude pomocı´ dvou akcelerometru˚, ktere´ budou prˇipnute´ na pazˇi uzˇivatele. Jeden z ak-
celerometru˚ bude prˇipnut na prˇedloktı´ (antebrachium) a druhy´ bude umı´steˇn na dvojhlave´m
svalu pazˇnı´m (musculus biceps brachii). Pouzˇitı´ dvou akcelerometru˚ je z du˚vodu reakce kro-
kove´ho motoru pouze na prˇitazˇeni a odtazˇenı´ (flexi a extenzi) pazˇe.
Obra´zek 15: Blokove´ sche´ma na´vrhu vy´ukove´ho modelu[23],[24],[25]
Deska NEXYS 3 je napa´jena´ zdrojem stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ (5 V) z USB. Vzhledem k tomu,
zˇe pouzˇity´ krokovy´ motor potrˇebuje veˇtsˇı´ napa´jenı´ nezˇ je schopen dodat modul PmodSTEP,
je potrˇeba prˇive´st do modulu externı´ napa´jenı´. U´rovenˇ napeˇtı´ musı´ by´t v povolene´m rozsahu
modulu, jinak by dosˇlo k jeho porusˇenı´. Stejneˇ tak je napa´jenı´ omezeno pouzˇity´m krokovy´m
motorem.
6.1 Vy´beˇr vhodne´ho krokove´ho motoru
Vy´beˇr krokove´ho motoru byl omezen dostupnostı´ a prostrˇedky katedry, tudı´zˇ lze na trhu najı´t
i lepsˇı´ model. Pra´ce slouzˇı´ jako podklad pro mozˇne´ laboratornı´ u´lohy, proto byly vybra´ny
motory dostupne´ na pu˚deˇ katedry. Pozˇadavky jsou male´ rozmeˇry, napa´jenı´ maly´m napeˇtı´m
pro laboratornı´ u´cˇely a dostatecˇny´ pocˇet kroku˚. V na´sledujı´cı´ Tabulce 11 jsou videˇt specifikace
vybrany´ch motoru˚, ktere´ byly porovna´va´ny.
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Tabulka 11: Porovna´nı´ ru˚zny´ch dostupny´ch krokovy´ch motoru˚[26], [27], [28], [29], [30]
Firma Minebea Minebea Minebea
Se´rie 17PM-K PM42L 34PM-C
Model 17PM-K502-G2ST PM42L-048 34PM-C101
Typ Hybridnı´ PM Hybridnı´
Typ buzenı´ Bipola´rnı´ Bipola´rnı´ Unipola´rnı´
Pocˇet kroku˚ na otocˇku 200 48 200
U´hel kroku 1,8◦ 7,5◦ 1,8◦
Rozmeˇry motoru 42 × 42 × 33 mm 49,5 × 22,2 mm 85,7 × 93,7 mm
De´lka hrˇı´dele 50 mm 12 mm 30,2 mm
Napa´jecı´ napeˇtı´ 12-36 V 24 V 3 V
Odebı´rany´ proud 1,2 A 0,6 A 5 A
Motor PM42-L048 ma´ optima´lnı´ odebı´rany´ proud, ale nedostacˇujı´cı´ u´hel kroku. Model 34PM-
C101 ma´ dostacˇujı´cı´ krokovy´ u´hel, zato neˇkolikana´sobneˇ prˇesahujı´cı´ maxima´lnı´ proud mo-
dulu PmodSTEP a velke´ rozmeˇry. Z dostupny´ch motoru˚ byl vybra´n model 17PM-K502-G2ST
z du˚vodu krokove´ho u´hlu a odebı´rane´ho proudu, sice take´ prˇesahuje dovoleny´ limit pro mo-
dul PmodSTEP, ale s proudovy´m omezenı´m zdroje je pro tuto u´lohu nejvhodneˇjsˇı´.
Za zmı´nku stojı´ napa´jecı´ napeˇtı´, kdy se motor ota´cˇı´ uzˇ prˇi 3,6 V, s naru˚stajı´cı´ hodnotou napeˇtı´
roste i sı´la motoru. Tato informace je du˚lezˇita´ vzhledem k me´mu pouzˇitı´ motoru, nebot’ kdyby
se roboticka´ pazˇe zatı´zˇila za´vazˇı´m mohlo by se sta´t, zˇe by motor ”proklouzl“, to by zpu˚sobilo
na´slednou odchylku mezi robotickou pazˇı´ a vyhodnocova´nı´m polohy akcelerometrem. Dalsˇı´m
faktem je, zˇe motor nenı´ vyuzˇit naplno, cozˇ je zpu˚sobeno proudovy´m omezenı´m modulu
PmodSTEP.
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7 Na´vrh obvodove´ logiky laboratornı´ u´lohy s modulem PmodSTEP
pro vy´vojovou desku s FPGA
Na´vrh logiky je oznacˇen jako entita kyberneticky model. Tahle entita je nejvy´sˇe polozˇenou
entitou v hierarchii na´vrhu. Diagram prˇipojenı´ periferie k FPGA je zobrazen na na´sledujı´cı´m
obra´zku (Obra´zek 16). Ve sche´matu jsou zobrazeny vlevo (vstupnı´) a vpravo (vy´stupnı´) signa´ly.
Signa´l CLK je vstupnı´ hodinovy´ signa´l o frekvenci 100 MHz, ktery´ je generovany´ krystalovy´m
oscila´torem na desce Nexys 3. Jsou zde prˇipojena trˇi tlacˇı´tka START, SET a RST. START slouzˇı´
pro zapnutı´ pohybu krokove´ho motoru, tlacˇı´tko RST slouzˇı´cı´ jako reset a SET pro nastavenı´
vy´chozı´ho bodu od ktere´ho bude umeˇla´ ruka zrdcadlit uzˇivatelovu pazˇi.
Pro se´riovou linku slouzˇı´ signa´ly SDI, SDO, SCLK a SS.
Obra´zek 16: Diagram prˇipojenı´ periferie k FPGA[31]
Kompletnı´ na´vrh obvodove´ techniky je rozdeˇlen do neˇkolika dalsˇı´ modulu˚ (komponent). Ty jsou
v na´sledujı´cı´ch kapitola´ch podrobneˇji popsa´ny.
7.1 Komponenty na´vrhu
Entita kyberneticky model se rozdeˇluje do sedmi komponent. Kazˇda´ komponenta splnˇuje ji-
nou funkci a komponenty jsou navza´jem ru˚zneˇ propojene´. Cela´ entita je rˇı´zena´ hodinovy´m
signa´lem CLK, ktery´ cˇasuje obvody podle sve´ho vy´chozı´ho kmitocˇtu (100 MHz u NESYS 3).
Komponenta Signal 5Hz jej deˇlı´ na signa´l o kmitocˇtu 5 Hz, ktery´ se da´le vyuzˇı´va´ prˇi komuni-
kaci s akcelerometrem v komponenteˇ ACL SPI, kde se vyuzˇı´va´ pro odesı´la´nı´ a prˇijı´ma´nı´ dat.
Prˇı´chozı´ data jsou v te´to komponenteˇ rozdeˇlova´ny na 3 datove´ vektory x, y, z. Tato data jsou ve
tvaru dvojkove´ho doplnˇku a jejich sˇı´rˇka je 12 bitu˚. Na´sleduje komponenta data processing component,
ve ktere´ se omezujı´ kmity pazˇe a na´sledneˇ se odstranˇuje snı´many´ sˇum pomocı´ klouzave´ho
pru˚meˇru. Dalsˇı´ komponentou je IP ja´dro Cordic vypocˇı´tavajı´cı´ u´hel natocˇenı´ akcelerometru.
Fina´lnı´ komponentou je data evaluation, kde se vyhodnocuje, zda se ma´ prove´st krok a jaky´m
smeˇrem. V prˇı´loze se nacha´zı´ RTL sche´ma vnitrˇnı´ch komponent.
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Tabulka 12: Prˇehled I/O pinu˚ entity kyberneticky model
Na´zev I/O pin Smeˇr Popis
CLK V10 IN hodinovy´ signa´l (100 MHz)
btnd C9 IN tlacˇı´tko RESET
btns B8 IN tlacˇı´tko SET
btnu A8 IN spı´nacˇ STARTSTEP
LED 0 U16 OUT LED indikace
JA 0 T12 OUT SS = slave select prvnı´ akcelerometr
JA 2 V12 OUT SDO = slave data out prvnı´ akcelerometr
JA 3 N10 IN SDI = slave data in prvnı´ akcelerometr
JA 4 P11 OUT SCLK = slave CLK prvnı´ akcelerometr
JB 0 K2 OUT SS1 = slave select druhy´ akcelerometr
JB 1 K1 OUT SDO1 = slave data out druhy´ akcelerometr
JB 2 L4 IN SDI1 = slave data in druhy´ akcelerometr
JB 3 L3 OUT SCLK1 = slave CLK druhy´ akcelerometr
JD 4 D12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 5 C12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 6 F12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 7 E12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
7.2 Komponenta Signal START
Tato komponenta slouzˇı´ pro generova´nı´ start signa´lu, ktery´ zaha´jı´ komunikaci s akceleromet-
rem. Tento signa´l vznikne podeˇlenı´m CLK, ktery´ ma´ v tomto prˇı´padeˇ kmitocˇet 100 MHz.
Obra´zek 17: Blokove´ sche´ma deˇlicˇky hodinove´ho signa´lu
Ve VHDL je tvorˇen pomocı´ procesu, ktery´ lze videˇt na obra´zku 18. Do procesu vstupujı´ signa´ly
CLK a RST (reset). Kdyzˇ dojde ke zmeˇneˇ stavu neˇktere´ho z teˇchto signa´lu, proces se provede.
Da´le v procesu mu˚zˇeme videˇt signa´l count a CLKOUT. Signa´l count cˇı´ta´ na´beˇzˇne´ hrany CLK
a CLKOUT je vy´stupnı´ generovany´ signa´l. Cely´ proces je kontrolova´n neˇkolika podmı´nkami.
Prvnı´ podmı´nka hlı´da´, zda nebyl vyzˇa´da´n reset (zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka). Kdyzˇ dojde ke zmeˇneˇ
z log. 0 na log. 1, pak vsˇechny vy´chozı´ signa´ly budou nastaveny na hodnotu 0. Na´sledujı´cı´
podmı´nka kontroluje na´beˇzˇnou hranu CLk. Pokud prˇijde na´beˇzˇna´ hrana a hodnota count ne-
dosa´hla maxima (EndVal), tak se k signa´lu count prˇicˇte jednicˇka. Tohle se opakuje, dokud ne-
dosa´hne hodnota count maxima, pote´ se na CLKOUT objevı´ log. 1 a cˇı´tacˇ se vynuluje. Ma-
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xima´lnı´ hodnota je nastavena na 10 000 000. Kdyzˇ se cely´ proces zopakuje, tak se na CLKOUT
objevı´ log 0. Tı´m dojde ke generova´nı´ signa´lu se skoro libovolny´m kmitocˇtem.
Obra´zek 18: Cˇa´st ko´du zna´zornˇujı´cı´ deˇlicˇku hodinove´ho signa´lu
7.3 Komunikace s akcelerometrem
Komunikace s akcelerometrem je zajisˇteˇna prˇes Serial Peripheral Interface da´le jen SPI. Jedna´ se
o se´riove´ rozhranı´, ktere´ zajisˇtuje komunikaci jednoho cˇipu s jednı´m nebo vı´ce cˇipy. Pouzˇı´va´ny
jsou sice 2 akcelerometry, ale kazˇdy´ ma´ sve´ rozhranı´, takzˇe se jedna´ o komunikaci jednoho
cˇipu s druhy´m. Znacˇenı´ je slave pro akcelerometr a master pro navrzˇenou logiku na HRˇD. Cela´
komunikace probı´ha´ pomocı´ 4 vodicˇu˚: SCLK – serial clock, MOSI – master out slave in, MISO
– master in slave out a SS – slave select.
Obra´zek 19: Komunikace prˇes SPI
Datovy´ forma´t pro komunikaci vypada´ na´sledovneˇ
< /SSdown >< commandbyte >< addressbyte >< databyte >< /SSup >
Zarˇı´zenı´ master zaha´jı´ komunikaci nastavenı´m vy´stupu slave select do logicke´ 0. Tı´m se vy-
bere neˇktere´ zarˇı´zenı´, se ktery´m bude master komunikovat (v ra´mci te´to pra´ce se jedna´ pouze
o jedno zarˇı´zenı´). SCLK je mastrem generovany´ signa´l, ktery´ urcˇuje rychlost prˇenosu jednot-
livy´ch bitu˚. Kazˇdou zmeˇnou jeho hodnoty dojde k odesla´nı´ jednoho bitu. Data se prˇena´sˇı´ vodicˇi
MOSI a MISO. Prˇenos probı´ha´ ve full-duplex, cozˇ znamena´, zˇe s hranou SCLK dojde k prˇenosu
dat z mastru do slave a naopak. Po ukoncˇenı´ prˇenosu se nastavı´ SS do log. 1.
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Data a konfigurace se ukla´dajı´ do registru˚ akcelerometru. Prˇi komunikaci vyuzˇı´vajı´cı´ SPI se
komunikuje prˇes protokol, ktery´ na´m urcˇuje formu balı´cˇku˚, jakou komunikuje HRˇD s akce-
lerometrem. Na zacˇa´tku zpra´vy se SS nastavı´ do log. 0 (/SS down), to zaha´jı´ komunikaci, pak
na´sleduje prˇı´kaz, jestli se bude jednat o cˇtenı´ nebo zapisova´nı´, da´le je adresa registru a samotna´
data. Proces se ukoncˇı´ nastavenı´m SS do log. 1 (/SS up).
Jak je vy´sˇe zmı´neˇno, akcelerometr je nutne´ nejprve nakonfigurovat, cozˇ se prova´dı´ za´pisem
teˇchto hodnot do registru˚ akcelerometru, hodnoty a adresy jsou vypsane´ v na´sledujı´cı´ tabulce
(Tabulka 13).
Tabulka 13: Konfigurace ACL[20]
Na´zev registru Adresa registru Zapsana´ data
POWER CTL 0x2D 0x0A
TRESH ACT L 0x20 0xFA
TRESH ACT H 0x21 0x00
TRESH INACT L 0x23 0x96
TRESH INACT H 0x24 0x00
TIME INACT L 0x25 0x1E
ACT INACT CTL 0x27 0x3F
INTMAP2 0x2B 0x0A
Pouzˇity´ akcelerometr ma´ plno ru˚zny´ch funkcı´ a mozˇnostı´ nastavenı´, ktere´ se prova´dı´ ru˚zny´mi
konfuguracemi. Akcelerometr je nastaven do rezˇimu wake-up mo´du, ten detekuje pohyb
prˇi velmi nı´zke´ spotrˇebeˇ. Rozsah meˇrˇenı´ je zvolen na ±2g.
Nejprve se nastavuje akcelerometr. Ten se nastavuje pokazˇde´, kdyzˇ prˇivedeme na akcelero-
metr napa´jenı´. Strukturu prˇı´kazu lze videˇt na Obra´zku 20, kde se nejprve zapı´sˇe 8 bitovy´ prˇı´kaz
pro za´pis (hodnota 0x0A, 00001010), na´sleduje 8 bitu˚ adresy registru a nakonec 8 datovy´ch bitu˚.
Obra´zek 20: Cˇasovy´ diagram za´pisu do registru modulu PmodACL2[20]
Na dalsˇı´m obra´zku (Obra´zek 21) je zobrazeno cˇtenı´ z akcelerometru. Zde se mı´sto prˇı´kazu
pro za´pis (0x0A) zapı´sˇe prˇı´kaz pro cˇtenı´ (0x0B, 00001011), pote´ se odesˇle do senzoru 8 adre-
sovy´ch bitu˚ a akcelerometr odpovı´ po vodicˇi MISO 8 bitu˚ nameˇrˇeny´ch dat.
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Obra´zek 21: Cˇasovy´ diagram cˇtenı´ z registru modulu PmodACL2[20]
Ke cˇtenı´ slouzˇı´ registry vypsane´ v Tabulce 14. Po SPI lze poslat jen 8 bitove´ data, ale akcelero-
metr je 12 bitovy´, cozˇ znamena´, zˇe pro zı´ska´nı´ 12 bitove´ hodnoty zrychlenı´ je potrˇeba cˇı´st vzˇdy
ze 2 registu˚ pro kazˇdou osu. V registru koncˇı´cı´m L je ulozˇeno hornı´ch 8 bitu˚ [11:4] a v registru
koncˇı´cı´m H jsou zby´vajı´cı´ bity [3:0].
Tabulka 14: Datove´ registry modulu PmodACL2[20]







7.4 Komponenta ACL SPI
ACL SPI komponenta zajisˇt’uje vesˇkery´ prˇenos dat mezi modulem PmodACL 2 a deskou Nexys
3. Tyto komponenty jsou v na´vrhu dveˇ (pro kazˇdy´ modul akcelerometru). Samotna´ kompo-
nenta se rozdeˇluje do 3 dalsˇı´ch komponent SPI control, data transmission, slave connection.
Komponenta SPI control je napsa´na jako konecˇny´ stavovy´ automat FSM (Fine State Machine),
ktera´ rˇı´dı´ komponenty data transmission a slave connection pomocı´ signa´lu transmit a done.
Data transmission vytva´rˇı´ signa´l SCLK, ktery´ slouzˇı´ k cˇasova´nı´ prˇenosu bitu˚ prˇi komunikaci,
da´le prˇena´sˇı´ data do modulu akcelerometru. A prˇijate´ data ukla´da´ je do bufferu txbuffer, kde
jsou data prˇeda´ny rˇı´dicı´ komponenteˇ SPI control. Zde se data rozdeˇlı´ do jednotlivy´ch signa´lu˚
xAxis, yAxis a zAxis. Slave connection vytva´rˇı´ signa´l SS, ktery´ zahajuje a ukoncˇuje prˇenos
dat.[20], [32]
7.4.1 SPI control
Do komponenty vstupuje signa´l START odesı´lany´ komponentou Signal 5Hz, ktery´ rˇı´dı´ zacˇa´tek
prˇenosu dat. Nejprve se prova´dı´ konfigurace akcelerometru a na´sledneˇ se z neˇj cˇtou nameˇrˇena´
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data xAxis, yAxis a zAxis. Stavovy´ automat mu˚zˇe mı´t neˇkolik stavu˚ idle, configure, finished,
break, holding, transmitting a receiving. Prvnı´ stav je stav idle, ve ktere´m se rˇesˇı´ zda je akcele-
rometr nakonfigurova´n, tento stav mu˚zˇeme resetovat tlacˇı´tkem btnd, ktery´ se nacha´zı´ na desce
Nexys 3. V prˇı´padeˇ, zˇe komunikace probeˇhla u´speˇsˇneˇ, prˇejde automat do stavu transmitting,
v prˇı´padeˇ, zˇe konfigurace neprobeˇhla spra´vneˇ prˇejde do stavu configure a provede se konfigu-
race. Po dokoncˇenı´ konfigurace prˇejde automat do stavu finished.
Pokud je automat ve stavu idle a konfigurace uzˇ probeˇhla, prˇejde do stavu transmitting a pro-
vede se cˇtenı´ z datovy´ch registru˚ os. Po ukoncˇenı´ prˇenosu vsˇech dat prˇejde automat do stavu
break, kde se hlı´da´ zda bylo cˇtenı´ u´speˇsˇne´, pokud tomu tak nenı´, tak se zmeˇnı´ stav na transmit-
ting nebo configure. Po u´speˇsˇne´m cˇtenı´ prˇejde ze stavu break na holding a znovu se zaha´jı´ nove´
cˇtenı´ dat. V prˇı´loze se nacha´zı´ RTL sche´ma komponenty ACL SPI.
7.4.2 data transmission
Komponenta data transmission slouzˇı´ k odesı´la´nı´ a prˇijı´ma´nı´ dat skrze SPI a take´ generuje
signa´l SCLK, ktery´ cˇasuje komunikaci s modulem akcelerometru. Odesı´lana´ data jsou prˇena´sˇena
skrze vy´stup SDO a prˇijı´ma´na skrz vstup SDI. Kdyzˇ prˇijde od SPI control signa´l transmit,
prˇesunou se odesı´lane´ data do posuvne´ho registru Txbuffer, odtud se postupneˇ posı´lajı´
do PmodACL 2. Naopak prˇijate´ data se ukla´dajı´ do bufferu Rxbuffer. Ukoncˇenı´m prˇenosu se
data odesˇlou do SPI control.
7.4.3 slave connection
Tato komponenta kontroluje stav signa´lu SS. V prˇı´padeˇ, zˇe je tento signa´l v logicke´ 1, komu-
nikace neprobı´ha´. Pokud chceme zacˇı´t komunikaci s akcelerometrem musı´me tento signa´l na-
stavit do logicke´ 0, tato zmeˇna je vyzˇa´da´na komponentou SPI control prostrˇednictvı´m signa´lu
transmit.
7.5 Komponenta data processing component
Na´sleduje komponenta data processing component ve ktere´ jsou implementova´ny dalsˇı´ cˇtyrˇi
komponenty y avg, z avg y1 avg a z1 avg. V samotne´ komponenteˇ data processing component
jsou osˇetrˇeny kmity pazˇe. Pokud by se uzˇivatel rozhodl rychle meˇnit u´hel pazˇe, tak by mohlo
prˇi veˇtsˇı´ za´teˇzˇi dojı´t k ”proklouznutı´“ zubu˚ krokove´ho motoru, cozˇ by znamenalo ztra´tu aktua´lnı´
pozice. Jedna´ se o jednoduchy´ proces, jehozˇ vy´stup je signa´l CEO, ktery´ je prˇivedeny´ na clock
enable (povolenı´ hodin) komponenty Cordic. Da´le je zde deˇlicˇka hodinove´ho signa´lu pro rˇı´zenı´
vy´pocˇtu v na´sledujı´cı´ch komponenta´ch.
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Obra´zek 22: Fragment VHDL ko´du pro omezenı´ kmitu˚ pazˇe
V teto cˇa´sti se take´ rˇesˇı´ sˇum akcelerometru. I v prˇı´padeˇ, zˇe je modu PmodACL2 v klidove´ po-
loze, docha´zı´ k chybne´mu snı´manı´. Tato chyba se projevı´ sˇumem, cozˇ ma´ za na´sledek sˇpatne´
vyhodnocenı´ aktua´lnı´ho u´hlove´ho natocˇenı´. Dı´ky tomu se vyhodnotı´ zmeˇna a krokovy´ motor
se pootocˇı´. Odstraneˇnı´ sˇumu je pomocı´ klouzave´ho pru˚meˇru, ktery´ se pocˇı´ta´ pro kazˇdou osu
a je rˇesˇen v komponenta´ch y avg, z avg y1 avg a z1 avg (pro jeden a druhy´ modul
PmodACL2).
Obra´zek 23: Diagram principu klouzave´ho pru˚meˇru[33]
Klouzavy´ pru˚meˇr
Jedna´ se o pru˚meˇr, kde se secˇtou dveˇ nameˇrˇene´ hodnoty a jejich soucˇet se secˇte se soucˇtem
dalsˇı´ch dvou nameˇrˇeny´ch hodnot. Pocˇet hodnot, ze ktery´ch se vypocˇı´tava´ pru˚meˇr, ovlivnˇuje
mı´ru ”vyhlazenı´“. Pote´, co ma´me cˇı´sla secˇtena´ je potrˇeba je vydeˇlit cˇı´slem n. Pokud n = 2
i,
deˇlenı´ se rˇesˇı´ tak, zˇe se nepocˇı´ta´ se spodnı´mi i bity vy´sledku.[34]
7.6 Komponenta arctg
Jedna´ se o IP ja´dro, ktere´ slouzˇı´ pro vy´pocˇet goniometricky´ch funkcı´. V tabulce 15 mu˚zˇeme
videˇt I/O signa´ly. Komponenta je v na´vrhu dvakra´t, pro vy´pocˇet u´hel natocˇenı´ obou akcele-
rometru˚ vu˚cˇi zemi. Vy´pocˇet uhlu je pomocı´ funkce arctg yx , kde v me´m prˇı´padeˇ jsou vstupnı´
argumenty osa z (x in) a y (y in), tato volba je z konstrukcˇnı´ch du˚vodu (umı´steˇnı´ v krabicˇce a
na´sledne´ prˇipnutı´ na ruku).
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Tabulka 15: Vstupy a vy´stupy komponenty arctg
Na´zev I/O Popis
x in IN argument x
y in IN argument y
phase out OUT vy´sledny´ u´hel
CE IN povolenı´ hodin
CLK IN hodinovy´ signa´l
Na Obra´zku 24 mu˚zˇeme videˇt, zˇe osa z je kolma´ na DPS modulu PmodACL 2 a osa y je po
smeˇru konektoru.
Obra´zek 24: Pohled z boku na modul
PmodACL2
Obra´zek 25: Zna´zorneˇn vy´pocˇet u´hlu
Do komponenty vstupuje take´ signa´l CE, ktery´ povoluje vy´pocˇet. Tento signa´l je zde proto, aby
nedocha´zelo k chybny´m vy´pocˇtu˚m prˇi velmi rychly´ch pohybech ruky, kdy jsou osy ovlivneˇny
odstrˇedivou silou.
Vstupnı´ signa´l je ve formeˇ dvojkove´ho doplnˇku s pevnou desetinnou cˇa´rkou lezˇı´cı´ za 2 bi-
tem (1Q10 forma´t) a vy´sledny´ u´hel je ve formeˇ desetinne´ho cˇı´sla s pevnou desetinnou cˇa´rkou
za 3 bitem (2Q9 forma´t). Rozmezı´ hodnot a tvar je zna´zorneˇn v tabulka´ch nı´zˇe. Pro vysveˇtlenı´
pocˇı´ta´me se vstupem ve formeˇ 1Q7(Fix9 7) a vy´stupem 2Q6(Fix9 6).
Tabulka 16: 1Q7 forma´t dat[35]
Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
+1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
-1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Tabulka 17: 2Q6 forma´t dat[35]
Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
+Pi 0 1 1 0 0 1 0 0 1
-Pi 1 0 0 1 1 0 1 1 1
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7.7 Komponenta data evaluation
Tato komponenta je fina´lnı´ komponentou te´to pra´ce. V komponenteˇ docha´zı´ k vyhodnocenı´,
zda se ma´ prove´st krok a ktery´m smeˇrem. V na´sledujı´cı´ tabulce je seznam I/O signa´lu˚ te´to
komponenty.
Tabulka 18: Prˇehled I/O signa´lu˚ komponenty data evaluation
Na´zev I/O Popis
CLK IN hodinovy´ signa´l (100 MHz)
RST IN tlacˇı´tko reset
SET IN tlacˇı´tko set (nastavenı´)
STARTSTEP IN tlacˇı´tko start
UHEL OUT IN u´hel natocˇenı´ prvnı´ho modulu PmodACL2
UHEL OUT1 IN u´hel natocˇenı´ druhe´ho modulu PmodACL2
START IN zaha´jenı´ prˇenosu dat z akcelerometru
LED OUT LED indikace
JA OUT vy´stup na modul PmodSTEP
Komponenta je obsa´hla´ a rozdeˇluje se do neˇkolika cˇa´stı´. Tyto cˇa´sti majı´ odlisˇne´ funkce a jsou








Pro vyhodnocenı´ polohy bylo potrˇeba konvertovat vstupnı´ signa´l uhel out z STD LOGIC VECTOR
na integer. Proto byl vytvorˇen novy´ datovy´ typ dojdopln, ktery´ naby´va´ hodnot od -2048 do 2047.
Na´sledneˇ se do signa´lu uhel conv ulozˇı´ konvertovana´ hodnota.
subtype dvojdopln is integer range -2048 to 2047;
signal uhel conv : dvojdopln; – pro u´hel natocˇenı´ prvnı´ho akcelerometru
signal uhel conv1 : dvojdopln; – pro u´hel natocˇenı´ druhe´ho akcelerometru
uhel conv <= conv integer (uhel out);
uhel conv1 <= conv integer (uhel out1);
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Signa´l STARTSTEP vede z tlacˇı´tka btnu, ktere´ je zapojene´ jako spı´nacˇ, tzn. prˇi jednom stisk-
nutı´ se na tomto signa´lu objevı´ logicka´ 1 a hodnota je tam dokud se tlacˇı´tko znovu nezma´cˇkne.
Nejprve se zkontroluje na´beˇzˇna´ hrana signa´lu CLK, pote´ se kontroluje zda je tlacˇı´tko stiskle´.
Pokud ano, tak se do startstep old ulozˇı´ hodnota 1. Kdyzˇ dojde k uvolneˇnı´ tlacˇı´tka, tak se in-
vertuje signa´l TL a do startstep old se ulozˇı´ logicka´ 0.
Obra´zek 26: Fragment VHDL ko´du pro tlacˇı´tko
Rychlost krokova´nı´ je rˇı´zena deˇlicˇkou, ktera´ deˇlı´ hodinovy´ signa´l CLK o hodnoteˇ 100 MHz
na hodnotu 66,6 Hz. Deˇlicˇka je zde, protozˇe musı´me prˇizpu˚sobit rychlost krokova´nı´ fyzicky´m
mozˇnostem krokove´ho motoru. Kdybychom pouzˇili signa´l o vysoke´ frekvenci, tak by dosˇlo ke
ztra´teˇ kroku˚. Princip deˇlicˇky je vysveˇtlen v kapitole Komponenta Signal START.
Obra´zek 27: Cˇa´st VHDL ko´du pro deˇlicˇku hodinove´ho signa´lu
Proces rozdı´l
Jedna´ se o velmi jednoduchy´ proces, ve ktere´m se vyhodnocuje rozdı´l u´hlu˚ obou akcelero-
metru˚. V prˇı´padeˇ, zˇe hodnota uhel conv > uhel conv1 (hodnota u´hlu prvnı´ho akcelerometru
umı´steˇne´ho na za´peˇstı´ je veˇtsˇı´ nezˇ hodnota druhe´ho akcelerometru), do signa´lu EN se zapı´sˇe
logicka´ hodnota 1 v opacˇne´m prˇı´padeˇ se do tohoto signa´lu zapı´sˇe logicka´ 0.
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Obra´zek 28: Diagram procesu krokova´nı´
Princip procesu krokova´nı´
Cely´ proces se skla´da´ z kompara´toru a cˇı´tacˇe a je cˇasova´n vy´stupem clk krok z deˇlicˇky ho-
dinove´ho signa´lu. Je zde signa´l EN (enable = povolenı´), ktery´ v prˇı´padeˇ logicke´ hodnoty 1,
povolı´ porovna´nı´. Da´le do kompara´toru vstupuje konvertovany´ u´hel (uhel conv), minula´ hod-
nota u´hlu (uhel old) a konstanta (uhel konstant). Porovna´va´ se zde zda je uhel conv rozdı´lny´
oprati uhel old, ale to by nestacˇilo. Zpu˚sobilo by to vyhodnocenı´ rozdı´lu˚ a krokovy´ motor by
neusta´le deˇlal krok doprava a doleva kolem jedne´ hodnoty, proto je zde prˇivedena i konstanta,
ktera´ naby´va´ hodnoty u´hlu jednoho kroku motoru.
Vy´sledne´ vyhodnocenı´ je tedy takove´, zˇe se porovna´ zda je (uhel conv−uhel old) > uhel konstant.
V prˇı´padeˇ, zˇe je splneˇna podmı´nka se na vy´stupu Q1 objevı´ logicka´ 1 a na vy´stupu Q2 logicka´
0. V opacˇne´m prˇı´padeˇ, kdy je uhel conv mensˇı´ nezˇ prˇedcha´zejı´cı´ hodnota uhel old tak se vy-
hodnotı´ zda (uhel old − uhel conv) > uhel konstant a pokud je podmı´nka splneˇna objevı´ se
na Q1 logicka´ 0 a na Q2 logicka´ 1. Po vyhodnocenı´ se do uhel old zapı´sˇe hodnota z uhlu conv.
Vy´stup z kompara´toru je prˇiveden na vstup cˇı´tacˇe, kde ovlivnˇuje smeˇr cˇı´ta´nı´ viz Obra´zek 28
Na na´sledujı´cı´m obra´zku je vy´stup z cˇı´tacˇe prˇipojen na Pmod konektor modulu PmodSTEP.
Obra´zek 29: VHDL ko´d pro vyhodnocenı´ kroku˚
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8 Realizace fyzika´lnı´ho vy´ukove´ho modelu s krokovy´mi motory
Model se povedlo u´speˇsˇneˇ sestavit a ozˇivit, jeho vy´slednou podobu se zapojeny´mi moduly lze
videˇt na obra´zku 30.
Obra´zek 30: Celkovy´ pohled na model
Na obra´zku 31 mu˚zˇeme videˇt detailnı´ zapojenı´ motoru do modulu PmodSTEP. Du˚lezˇite´ je porˇadı´
vodicˇu˚, ktere´ vedou do patice na modulu. Jejich za´meˇna je mozˇna´, ale musı´ se upravit VHDL,
aby motor spra´vneˇ pracoval.
Obra´zek 31: Detail zapojenı´ PmodSTEP s krokovy´m motorem
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9 Implementace, ozˇivenı´ a oveˇrˇenı´ funkce navrzˇene´ logiky pro FPGA
Po vytvorˇenı´ vsˇech komponent dojde k procesu implementace, ve ktere´ je zahrnuta synte´za,
prˇeklad, mapova´nı´, rozmist’ova´nı´ a propojova´nı´. Implementaci zaha´jı´me spusˇteˇnı´m ”Imple-
ment Design“.
Obra´zek 32: Implementace
Po ukoncˇenı´ implementace se u kazˇde´ cˇa´sti mu˚zˇou zobrazit trˇi ru˚zne´ symboly, kdyzˇ byl neˇjaky´
krok u´speˇsˇny´, tak se zobrazı´ symbol ”fajfky“ (OK = v porˇa´dku), . V prˇı´padeˇ nevhodne´ho
na´vrhu se zobrazı´ symbol vykrˇicˇnı´k (warning = varova´nı´), toto varova´nı´ neukoncˇı´ implemen-
taci, ale je vhodne´ si prˇecˇı´st hla´sˇenı´. Pokud se zobrazı´ symbol krˇı´zˇku (error = chyba), tak
se ukoncˇı´ aktua´lnı´ krok implementace a je nutne´ chybu odstranit.
(a) (b) (c)
Obra´zek 33: Symboly, a) ”fajfka“, b) varova´nı´, c) chyba
V dalsˇı´m kroku je potrˇeba vytvorˇit konfiguracˇnı´ soubor. Ten mu˚zˇe mı´t ru˚zny´ forma´t v za´vislosti
na konfiguraci. V tomto prˇı´padeˇ se vytvorˇı´ do slozˇky s projektem soubor s prˇı´ponou .bit. Sou-
bor se vytvorˇı´ spusˇteˇnı´m ”Generate Programing File“ ktery´ lze videˇt na Obra´zku 21.
Na´sleduje konfigurace FPGA. K tomu je pouzˇit program Adept od firmy Digilent. Nejprve
je nutne´ prˇipojit vy´vojovou desku k pocˇı´tacˇi prˇes USB konektor (USB PROG) nacha´zejı´cı´ se
v leve´m hornı´m rohu desky. Nad tı´mto konektorem se nacha´zı´ spı´nacˇ pro zapnutı´ desky (cˇervena´
LED dioda indikuje zapnutı´). Dalsˇı´m krokem je spusˇteˇnı´ programu Adept. V prave´m hornı´m
rohu se nacha´zı´ za´lozˇka ”Connect“, kde je vypsa´na deska Nexys 3. Program vypı´sˇe v dialo-
gove´m oknu hla´sˇenı´ o inicializaci desky.
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Obra´zek 34: Program Digilent Adept
Pote´ se stiskne tlacˇı´tko ”Browse“ a vyhleda´ se pozˇadovany´ soubor s prˇı´ponou .bit. Poslednı´
krok je stisknutı´ tlacˇı´tka ”Program“, tı´m se nahraje do FPGA konfiguracˇnı´ soubor a v dialo-
gove´m okneˇ se vypı´sˇe hla´sˇenı´, zda je soubor u´speˇsˇneˇ nahra´n. V prˇı´padeˇ, zˇe nahra´nı´ probeˇhlo
v porˇa´dku se vypı´sˇe ”Programming Successful“.
9.1 Oveˇrˇenı´ funkcˇnosti a zhodnocenı´ vy´sledku˚
Oveˇrˇenı´ funkcˇnosti bylo dvojı´, nejprve se oveˇrˇovala funkcˇnost vizua´lneˇ (video v prˇı´loze), a
pote´ se oveˇrˇovala komunikace s akcelerometrem pomocı´ osciloskopu. Pro meˇrˇenı´ byly pouzˇity
4 kana´ly osciloskopu, ktere´ byly podle prˇı´slusˇne´ho meˇrˇenı´ zapojeny k se´riove´ sbeˇrnici SPI.
Sondy byly prˇivedeny k vodicˇu˚m CS, MOSI, MISO, SCLK. Meˇrˇenı´ bylo provedeno pomocı´
specia´lnı´ funkce osciloskopu ”Serial“.
Jako prvnı´ byla meˇrˇena konfigurace akcelerometru, ktera´ probeˇhne prˇi zapnutı´ obvodu. Konfi-
gurace se prova´dı´ za´pisem hodnot do registru akcelerometru. Na na´sledujı´cı´m obra´zku˚ je zob-
razen signa´l CS (zˇluteˇ), ktery´ zmeˇnou sve´ hodnoty na log. 0 indikuje zacˇa´tek prˇenosu dat. Da´le
je zde videˇt signa´l MOSI (zeleneˇ) a hodinovy´ signa´l SCLK (modrˇe).[10]
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Obra´zek 35: Detailnı´ zobrazenı´ prvnı´ho za´pisu do registru akcelerometru
Dalsˇı´m meˇrˇenı´m bylo cˇtenı´ dat z akcelerometru, ktere´ se opakovaneˇ prova´dı´ po nakonfigu-
rova´nı´. Signa´l CS je zˇluty´, ru˚zˇovy´ je SCLK, zeleny´ signa´l (MOSI) ukazuje data posı´lana´ do ak-
celerometru a modrˇe jsou cˇtena´ data z akcelerometru (vodicˇ MISO).
Obra´zek 36: Pru˚beˇh cˇtenı´ dat z akcelerometru
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Obra´zek 37: Prˇı´kaz pro cˇtenı´ z akclelerometru
Obra´zek 38: Detailnı´ zobrazenı´ prˇı´kazu pro cˇtenı´ z akclelerometru
Na tomto obra´zku mu˚zˇeme videˇt detail cˇtenı´ z prvnı´ho registru. Zaha´jenı´ prˇenosu je signa´lem
CS do log. 0, cozˇ spustı´ komunikaci. Hodnota 0B znamena´ cˇtenı´ z registru a dalsˇı´ hodnota 0E
rˇı´ka´, z jake´ adresy se bude cˇı´st. Prˇenos je ukoncˇen navra´cenı´m signa´lu CS do log. 1.
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Za´veˇr
Cı´lem pra´ce bylo vytvorˇenı´ vy´ukove´ho modelu s vyuzˇitı´m programovatelne´ logiky FPGA
a modulu PmodACL2 a PmodSTEP, ktery´ ovla´da´ krokovy´ motor.
Teoreticka´ cˇa´st obsahuje obecne´ sezna´menı´ s technologiı´ a komponentami vyuzˇity´mi v prak-
ticke´ cˇa´sti bakala´rˇske´ pra´ce.
V demonstracˇnı´ u´loze je modul Pmod ACL2 umı´steˇn na prˇedloktı´ uzˇivatele a v prˇı´padeˇ pohybu
ruky se v rea´lne´m cˇase pohne i model ruky upevneˇny´ ke hrˇı´deli krokove´ho motoru. Vy´ukovy´
model byl u´speˇsˇneˇ vytvorˇen a jeho funkce byla oveˇrˇena. Oveˇrˇenı´ bylo provedeno meˇrˇenı´m dat
z akcelerometru pomocı´ osciloskopu a vizua´lnı´m posudkem. Akcelerometr je trˇı´osy´ a je na-
staven na meˇrˇı´cı´ rozsah ±2g prˇi citlivosti 1 mg/LSB. Meˇrˇena´ data jsou ve tvaru dvojkove´ho
doplnˇku o sˇı´rˇce 12 bitu˚. Z teˇchto dat se vypocˇı´ta´va´ klouzavy´ pru˚meˇr, aby se odstranil sˇum
vznikly´ prˇi meˇrˇenı´. Da´le se z hodnot dvou os vypocˇı´ta´va´ u´hel natocˇenı´ akcelerometru, ktery´
da´va´ informaci o aktua´lnı´ poloze pazˇe a z te´to informace se vyhodnocuje, zda se krokovy´ motor
pootocˇit. Model se mu˚zˇe da´le rozvı´jet a slouzˇit jako vy´ukovy´ materia´l. V prˇı´loze je vytvorˇena
laboratornı´ u´loha, ve ktere´ budou studenti blı´zˇe sezna´menı´ s modulem PmodSTEP, se ktery´m
budou pracovat. Pra´ce je velmi obsa´hla´ a mu˚zˇe slouzˇit jako podklad pro dalsˇı´ laboratornı´ u´lohy.
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A Laboratornı´ u´loha PmodSTEP
A.1 Cı´l
V te´to laboratornı´ u´loze:
• se sezna´mı´te s modulem PmodSTEP,
• se sezna´mı´te s krokovy´m motorem,
• se naucˇı´te ovla´dat bipola´rnı´ krokovy´ motor.
A.2 Zada´nı´
1. Prostudujte si VHDL ko´d projektu Kyberneticky model PmodSTEP.
2. Zjisteˇte jak se chova´ motor prˇi ru˚zne´ hodnoteˇ odebı´rane´ho proudu.
3. Zrychlete ota´cˇenı´ krokove´ho motoru, aby byla rychlost dvakra´t veˇtsˇı´ nezˇ pu˚vodnı´ a prˇidejte
spı´nacˇ na zmeˇnu smeˇru ota´cˇenı´ hrˇı´dele motoru.
A.3 Prˇedpokla´dane´ znalosti
Pro tuto u´lohu se vyzˇaduje nastudova´nı´:
• datasheet modul PmodSTEP,
• datasheet Krokovy´ motor 17PM-K502-G2ST MINEBEA.
A.4 Pouzˇite´ vybavenı´
• vy´vojova´ deska NEXYS 3,
• modul PmodSTEP,
• krokovy´ motor 17PM-K502-G2ST MINEBEA.
A.5 Teoreticky´ rozbor
A.5.1 Konstrukce krokovy´ch motoru˚
Krokovy´ motor se skla´da´ ze staticke´ho statoru a pohyblive´ho rotoru. Rotor se da´le skla´da´
z hrˇı´dele usazene´ na kulicˇkovy´ch lozˇiscı´ch a prstence permanentnı´ch magnetu˚. Stator se skla´da´
ze sady cı´vek, kde po´love´ na´stavce jsou vroubkova´ny se stejnou roztecˇı´, jako je roztecˇ magnetu˚
na rotoru. Dı´ky tomu zı´ska´me vysˇsˇı´ prˇesnost motoru prˇi stejne´m pocˇtu cı´vek.[1]
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Za´kladnı´m principem krokove´ho motoru je procha´zenı´ proudu cı´vkou statoru, dı´ky cˇemu
se vytvorˇı´ magneticke´ pole, ktere´ prˇita´hne opacˇny´ po´l magnetu rotoru. Zapojova´nı´m ru˚zny´ch
cı´vek
dosa´hneme rotacˇnı´ho pohybu hrˇı´dele rotoru.
Prˇechodove´ magneticke´ jevy ovlivnˇujı´ maxima´lnı´ rychlost ota´cˇenı´ motoru (stovky kroku˚
za sekundu, za´lezˇı´ podle konkre´tnı´ho motoru). Prˇi prˇekrocˇenı´ te´to rychlosti nebo prˇi velke´
za´teˇzˇi dojde ke ztra´teˇ kroku˚. Existuje neˇkolik variant rˇı´zenı´ krokove´ho motoru, avsˇak nejprve
ii
je potrˇeba si urcˇit pozˇadovany´ kroutı´cı´ moment, prˇesnost nastavenı´ polohy (kolik stupnˇu˚ je je-
den krok) a odbeˇr proudu. Podle materia´lu rotoru se krokove´ motory rozdeˇlujı´ na neˇkolik typu˚,
bud’ mu˚zˇe by´t tvorˇen zˇelezny´m ja´drem tzv VR (variabilnı´ reluktance), permanentnı´mi magnety
(PM) a nebo mu˚zˇe by´t hybridnı´, cozˇ je kombinace VR a PM.[1], [2]
Zpu˚sob rˇı´zenı´ krokove´ho motoru
Existuje neˇkolik variant rˇı´zenı´ motoru, ru˚zne´ zpu˚soby jsou vypsa´ny v na´sledujı´cı´ch kapitola´ch.
a) Unipola´rnı´ a bipola´rnı´ rˇı´zenı´
Unipola´rnı´ rˇı´zenı´ je specificke´ tı´m, zˇe proud procha´zı´ v jednom okamzˇiku pouze jednou cı´vkou
a motor s tı´mto buzenı´m ma´ nejmensˇı´ odbeˇr, ale take´ ma´ nejmensˇı´ kroutı´cı´ moment. Vy´hodou
tohoto rˇı´zenı´ je jednoduche´ zapojenı´ (stacˇı´ jen jeden tranzistor na kazˇdou cı´vku).
Obra´zek 4: Sche´ma unipola´rnı´ho rˇı´zenı´ krokove´ho motoru[1]
Naproti tomu bipola´rnı´ rˇı´zenı´ se vyznacˇuje tı´m, zˇe proud procha´zı´ vzˇdy dveˇma protilehly´mi
cı´vkami. Cı´vky jsou zapojene´ tak, zˇe majı´ opacˇnou polaritu. Tı´mto zapojenı´m dosa´hneme veˇtsˇı´ho
kroutı´cı´ho momentu. Nevy´hodou je vysˇsˇı´ spotrˇeba (krokovy´ motor se i vı´ce zahrˇı´va´). Na´rocˇneˇjsˇı´
je take´ i zapojenı´, jsou zapotrˇebı´ 2 H-mu˚stky (pro kazˇdou veˇtev jeden).[1]
Obra´zek 5: Sche´ma bipola´rnı´ho rˇı´zenı´ krokove´ho motoru[1]
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b) Jednofa´zove´ versus dvoufa´zove´ rˇı´zenı´
Jednofa´zove´ rˇı´zenı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe magneticke´ pole generuje pouze jedna cı´vka (prˇi uni-
pola´rnı´m buzenı´) prˇı´padneˇ dvojice cı´vek (prˇi bipola´rnı´m buzenı´).
Dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ funguje tak, zˇe dveˇ sousednı´ cı´vky majı´ stejneˇ orientovane´ magneticke´ pole.
Zı´ska´me tı´m vysˇsˇı´ kroutı´cı´ moment a dvojna´sobnou spotrˇebu oproti jednofa´zove´mu rˇı´zenı´.[1]
c) Rˇı´zenı´ s plny´m a polovicˇnı´m krokem
Rˇı´zenı´ s plny´m krokem je takovy´ typ rˇı´zenı´, kdy se provede na jednu ota´cˇku tolik kroku˚, kolik
zubu˚ ma´ stator dane´ho motoru. Tohoto krokova´nı´ dosa´hneme pouzˇitı´m jak unipola´rnı´ tak bi-
pola´rnı´ metodou buzenı´.
U rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem se jedna´ o strˇı´da´nı´ kroku˚ s jednofa´zovy´m a dvoufa´zovy´m rˇı´zenı´m,
cˇı´mzˇ dosa´hneme dvojna´sobne´ prˇesnosti.[1]
Rˇı´zenı´ krokove´ho motoru
Pro zjednodusˇenı´ budeme uvazˇovat o krokove´m motoru se cˇtyrˇmi kroky na ota´cˇku.
Cˇernou barvou je oznacˇena cı´vka, ktera´ je bez proudu (v tabulce je zaznacˇena jako ”0“). Modra´
cı´vka prˇitahuje cˇerveny´ konec magnetu rotoru (v tabulce je oznacˇena jako ”-“). Magneticke´ pole
cˇervene´ cı´vky prˇitahuje modry´ konec magnetu (v tabulce oznacˇene´ jako ”+“).[1]
Obra´zek 6: Rozlozˇeni cı´vek krokove´ho motoru[1]
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Tabulka 1: Unipola´rnı´ jednofa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 0 0
Cı´vka 2 0 - 0 0
Cı´vka 3 0 0 - 0
Cı´vka 4 0 0 0 -
Tabulka 2: Unipola´rnı´ dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 0 -
Cı´vka 2 - - 0 0
Cı´vka 3 0 - - 0
Cı´vka 4 0 0 - -
Tabulka 3: Unipola´rnı´ rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem[1]
Cı´vka 1 - - 0 0 0 0 0 -
Cı´vka 2 0 - - - 0 0 0 0
Cı´vka 3 0 0 0 - - - 0 0
Cı´vka 4 0 0 0 0 0 - - -
Tabulka 4: Bipola´rnı´ jednofa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - 0 + 0
Cı´vka 2 0 - 0 +
Cı´vka 3 + 0 - 0
Cı´vka 4 0 + 0 -
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Tabulka 5: Bipola´rnı´ dvoufa´zove´ rˇı´zenı´ s plny´m krokem[1]
Cı´vka 1 - + + -
Cı´vka 2 - - + +
Cı´vka 3 + - - +
Cı´vka 4 + + - -
Tabulka 6: Bipola´rnı´ rˇı´zenı´ s polovicˇnı´m krokem[1]
Cı´vka 1 - - 0 + + + 0 -
Cı´vka 2 0 - - - 0 + + +
Cı´vka 3 + + 0 - - - 0 +
Cı´vka 4 0 + + + 0 - - -
A.5.2 Modul PmodSTEP pro rˇı´zenı´ krokovy´ch motoru˚
PmodSTEP komunikuje s HRˇD prostrˇednictvı´m protokolu GPIO. Tento modul mu˚zˇe rˇı´dit 4-
pinovy´ a soucˇasneˇ 6-pinovy´ krokovy´ motor. Krokove´ motory pracujı´ strˇı´daveˇ napa´jenı´m cı´vek
na ru˚zne´ polarity, ktere´ indukujı´ krokovy´ motor k ota´cˇenı´. Detailneˇjsˇı´ vysveˇtlenı´ viz kapitola
A.5.1.
4-pinove´ krokove´ motory pracujı´ pouze v bipola´rnı´m usporˇa´da´nı´ a vyzˇadujı´, aby dva vstupy
na kazˇde´ elektromagneticke´ cı´vce byly prˇivedeny na spra´vne´ logicke´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ tak, aby
indukovaly proudovy´ tok ve spra´vne´m smeˇru.
6-pinove´ krokove´ motory mohou by´t orientova´ny bud’ pro bipola´rnı´ nebo unipola´rnı´ konfi-
guraci.
PmodSTEP vyuzˇı´va´ cˇtyrˇkana´lovy´ ovladacˇ ST L293DD k rˇı´zenı´ krokovy´ch motoru˚ prˇi vysˇsˇı´ch
proudech, nezˇ syste´mova´ deska obvykle poskytuje z jejich logicky´ch vy´stupu˚. Pro snadne´ tes-
tova´nı´ a sledova´nı´ sˇı´rˇenı´ signa´lu˚ jsou k dispozici externı´ testovacı´ body a LED diody.[3]
Funkce modulu:
• mu˚zˇe poha´neˇt 2 motory soucˇasneˇ,
• LED indikace buzenı´ vy´stupu˚,
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• propojka pro externı´ napa´jenı´,
• mala´ velikost DPS 2,8”× 1,3”(7,1 cm × 3,3 cm),
• 2x 6-pinovy´ konektor Pmod s rozhranı´m GPIO.[3]
Obra´zek 7: Modul PmodSTEP[3]
Tabulka 7: Rozdeˇlenı´ pinu˚ modulu PmodSTEP[3]
Pin Signa´l Popis
1 SIG1 Signa´l 1
2 SIG2 Signa´l 2
3 SIG3 Signa´l 3
4 SIG4 Signa´l 4
5 GND Zemnı´ svorka
6 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´
7 SIG5 Signa´l 5/Vy´stup 1 pro krokovy´ motor
8 SIG6 Signa´l 6/Vy´stup 2 pro krokovy´ motor
9 SIG7 Signa´l 7/Vy´stup 3 pro krokovy´ motor
10 SIG8 Signa´l 8/Vy´stup 4 pro krokovy´ motor
11 GND Zemnı´ svorka
12 VCC Napa´jecı´ napeˇtı´
Jake´koliv externı´ napa´jenı´ musı´ by´t mezi 4,5–36 V, doporucˇena´ u´rovenˇ napeˇtı´ je 5 V.[3]
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A.5.3 Projekt Kyberneticky model PmodSTEP
V na´sledujı´cı´ tabulce je prˇehled vstupneˇ/vy´stupny´ch signa´lu˚.
Tabulka 8: Prˇehled I/O signa´lu projektu Kyberneticky model PmodSTEP
Na´zev I/O pin Smeˇr Popis
CLK V10 IN hodinovy´ signa´l (100 MHz)
btnd C9 IN tlacˇı´tko RESET
SW 0 T5 IN spı´nacˇ START
JD 4 D12 OUT vy´stup na Pmod konektor JA
JD 5 C12 OUT vy´stup na Pmod konektor JA
JD 6 F12 OUT vy´stup na Pmod konektor JA
JD 7 E12 OUT vy´stup na Pmod konektor JA
Obra´zek 8: Rozlozˇenı´ tlacˇı´tek na vy´vojove´ desce Nexys 3
Popis funkce
Spı´nacˇem START se spustı´ ota´cˇenı´ hrˇı´dele krokove´ho motoru po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek,
vypnutı´m tohoto spı´nacˇe dosa´hneme pozastavenı´ pohybu. Prˇi stisknutı´ tlacˇı´tka RST se vynu-
luje deˇlicˇka a cˇı´tacˇ.
A.5.4 Deˇlicˇka hodinove´ho signa´lu
Deˇlicˇka je napsana´ jako proces do ktere´ho vstupujı´ signa´ly CLK a RST (reset). Kdyzˇ dojde
ke zmeˇneˇ stavu neˇktere´ho z teˇchto signa´lu, proces se provede. Da´le v procesu mu˚zˇeme videˇt
signa´l count a clk krok. Signa´l count cˇı´ta´ na´beˇzˇne´ hrany CLK a clk krok je vy´stupnı´ genero-
vany´ signa´l. Cely´ proces je kontrolova´n neˇkolika podmı´nkami. Prvnı´ podmı´nka na´m hlı´da´,
zda nebyl vyzˇa´da´n reset (zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka). Kdyzˇ dojde ke zmeˇneˇ z log. 0 na log. 1, pak do-
jde nastavenı´ vsˇech signa´lu do vy´chozı´ hodnoty 0. Na´sledujı´cı´ podmı´nka kontroluje na´beˇzˇnou
hranu CLk. Pokud prˇijde na´beˇzˇna´ hrana a hodnota count nedosa´hla hodnoty 4 500 000, tak se k
signa´lu count prˇicˇte jednicˇka. Tohle se opakuje, dokud nedosa´hne hodnota count maxima, pote´
se na clk krok objevı´ log. 1 a cˇı´tacˇ se vynuluje. Kdyzˇ se cely´ proces zopakuje, tak se na clk krok
objevı´ log 0. Tı´m dojde ke generova´nı´ signa´lu se skoro libovolny´m kmitocˇtem .
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Obra´zek 9: Cˇa´st VHDL ko´du pro deˇlicˇku hodinove´ho signa´lu
A.5.5 Cˇı´tacˇ a vyhodnocenı´ kroku˚
Z deˇlicˇky vstupuje do cˇı´tacˇe signa´l clk krok a vystupuje signa´l krok, ktery´ ma´ dvoubitovou
sˇı´rˇku tudı´zˇ cˇı´ta´ od 0 do 3 (v tabulce od 1 do 4). Dle aktua´lnı´ hodnoty kroku se provede od-
povı´dajı´cı´ fa´ze krokova´nı´ viz tabulka 1.
Obra´zek 10: Cˇa´st VHDL ko´du pro deˇlicˇku hodinove´ho signa´lu
Dalsˇı´ cˇa´stı´ je 2/4 dekode´r, pro prˇirˇazenı´ jednotlive´ fa´ze kroku odpovı´dajı´cı´mu pinu konektoru
Pmod.
Obra´zek 11: VHDL ko´d pro vyhodnocenı´ kroku˚
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A.5.6 Implementace a ozˇivenı´
Implementaci zaha´jı´me spusˇteˇnı´m ”Implement Design“.
Obra´zek 12: Implementace
Po ukoncˇenı´ implementace se u kazˇde´ cˇa´sti mu˚zˇou zobrazit trˇi ru˚zne´ symboly, kdyzˇ byl neˇjaky´
krok u´speˇsˇny´, tak se zobrazı´ symbol ”fajfky“ (OK = v porˇa´dku), . V prˇı´padeˇ nevhodne´ho
na´vrhu se zobrazı´ symbol vykrˇicˇnı´k (warning = varova´nı´), toto varova´nı´ neukoncˇı´ implemen-
taci, ale je vhodne´ si prˇecˇı´st hla´sˇenı´. Pokud se zobrazı´ symbol krˇı´zˇku (error = chyba), tak
se ukoncˇı´ aktua´lnı´ krok implementace a je nutne´ chybu odstranit.
(a) (b) (c)
Obra´zek 13: Symboly, a) ”fajfka“, b) varova´nı´, c) chyba
V dalsˇı´m kroku je potrˇeba vytvorˇit konfiguracˇnı´ soubor. Ten mu˚zˇe mı´t ru˚zny´ forma´t v za´vislosti
na konfiguraci. V tomto prˇı´padeˇ se vytvorˇı´ do slozˇky s projektem soubor s prˇı´ponou .bit. Sou-
bor se vytvorˇı´ spusˇteˇnı´m ”Generate Programing File“ ktery´ lze videˇt na Obra´zku 21.
Na´sleduje konfigurace FPGA. K tomu je pouzˇit program Adept od firmy Digilent. Nejprve
je nutne´ prˇipojit vy´vojovou desku k pocˇı´tacˇi prˇes USB konektor (USB PROG) nacha´zejı´cı´ se
v leve´m hornı´m rohu desky. Nad tı´mto konektorem se nacha´zı´ spı´nacˇ pro zapnutı´ desky (cˇervena´
LED dioda indikuje zapnutı´). Dalsˇı´m krokem je spusˇteˇnı´ programu Adept. V prave´m hornı´m
rohu se nacha´zı´ za´lozˇka ”Connect“, kde je vypsa´na deska Nexys 3. Program ypı´sˇe v dialo-
gove´m oknu hla´sˇenı´ o inicializaci desky.
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Obra´zek 14: Program Digilint Adept
Pote´ se stiskne tlacˇı´tko ”Browse“ a vyhleda´ se pozˇadovany´ soubor s prˇı´ponou .bit. Poslednı´
krok je stisknutı´ tlacˇı´tka ”Program“, tı´m se nahraje do FPGA konfiguracˇnı´ soubor a v dialo-
gove´m okneˇ se vypı´sˇe hla´sˇenı´, zda je soubor u´speˇsˇneˇ nahra´n. V prˇı´padeˇ, zˇe nahra´nı´ probeˇhlo
v porˇa´dku se vypı´sˇe ”Programming Successful“.
A.6 Pracovnı´ postup
A.6.1 Postup k bodu cˇ.1
1. Zapojte modul PmodSTEP do desky NEXYS 3 podle na´sledujı´cı´ho obra´zku.
Obra´zek 15: Celkovy´ pohled na model
xi
2. Spust’te program ISE Design Suite.
Obra´zek 16: Ikona programu ISE Design Suite
3. Otevrˇete projekt Kyberneticky model.
File => Open Project => Otevrˇete slozˇku projektu Kyberneticky model => Kyberne-
ticky model.xise
A.6.2 Postup k bodu cˇ.2
1. Prˇipojte do modulu PmodSTEP externı´ napa´jenı´ dle obra´zku 17.
Obra´zek 17: Zna´zorneˇnı´ napa´jenı´ na modulu PmodSTEP
2. Zvolte u´rovneˇ napeˇtı´ 5 V a omezte proud hodnotu na minimum.
3. Spust’te pohyb a pomalu zvysˇujte hodnotu proudu do maxima´lnı´ hodnoty 0,6 A !!!
• Sledujte a zhodnot’te jaky´ vliv ma´ omezenı´ proudu na krouticı´ moment krokove´ho
motoru.
• K cˇemu dojde, kdyzˇ pevneˇ uchopı´me hrˇı´del motoru a budeme se silou snazˇit hrˇı´del
udrzˇet na mı´steˇ.
A.6.3 Postup k bodu cˇ.3
1. Zmeˇnˇte v deˇlicˇce hodnotu count tak, aby byla rychlost ota´cˇenı´ hrˇı´dele motoru dvojna´sobna´.
2. Prˇipojte dajsˇı´ spı´nacˇ, ktery´ bude urcˇovat smeˇr ota´cˇenı´ hrˇı´dele.
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B Laboratornı´ u´loha 2
B.1 Cı´l
V te´to laboratornı´ u´loze:
• se sezna´mı´te s modulem PmodACL2,
• se naucˇı´te ovla´dat bipola´rnı´ krokovy´ motor reagujı´cı´ na data z akcelerometru.
B.2 Zada´nı´
1. Prostudujte si VHDL ko´dy projektu Kybernetick model PmodACL2 PmodSTEP.
• Zameˇrˇte se na forma´t dat vystupujı´cı´ch z modulu PmodACL2.
2. Vytvorˇte podmı´nku, kde bude smeˇr ota´cˇenı´ za´visly´ na natocˇenı´ modulu PmodACL2.
B.3 Prˇedpokla´dane´ znalosti
Tato laboratornı´ u´loha navazuje na laboratornı´ u´lohu PmodSTEP, prˇedpokla´da´ se, zˇe student
jizˇ pracoval na te´to laboratornı´ u´loze.
Pro tuto u´lohu se vyzˇaduje nastudova´nı´:
• datasheet modulu PmodSTEP,
• datasheet modulu PmodACL2,
• datasheet Krokovy´ motor 17PM-K502-G2ST MINEBEA,
• BP: Kyberneticky´ vy´ukovy´ model s krokovy´mi motory – laboratornı´ u´loha.
– kapitola Komponenta Signal START,
– kapitola Komunikace s akcelerometrem,
– kapitola Komponenta ACL SPI.
B.4 Pouzˇite´ vybavenı´
• vy´vojova´ deska NEXYS 3,
• modul PmodACL2,
• modul PmodSTEP,




Snı´mana´ data je ve tvaru dvojkove´ho dopnˇku. Jedna´ se o zpu˚sob ko´dova´nı´ cely´ch cˇı´sel (kladny´ch
i za´porny´ch). V na´sledujı´cı´ tabulce je prˇı´klad cˇtyrˇbitove´ho cˇı´sla.[1]
Pozornost zameˇrˇte na bit vlevo (MSB = most significant bit), prˇi kladne´m cˇı´sle nebo nule je jeho
hodnota 0, ale v prˇı´padeˇ za´porne´ho cˇı´sla je 1.
Tabulka 9: Zna´zorneˇnı´ tvaru dvojkove´ho doplnˇku


















B.5.2 Projekt Kyberneticky´ model PmodACL2 a PmodSTEP
V na´sledujı´ tabulce jse prˇehled vstupneˇ/vy´stupnı´ch signa´lu˚ entity Kyberneticky model.
Tabulka 10: Prˇehled I/O signa´lu
Na´zev I/O pin Smeˇr Popis
CLK V10 IN hodinovy´ signa´l (100 MHz)
btnd C9 IN tlacˇı´tko RESET
SW 0 T5 IN spı´nacˇ START
LED 0 U16 OUT LED indikace
JA 0 T12 OUT SS = slave select
JA 2 V12 OUT SDO = slave data out
JA 3 N10 IN SDI = slave data in
JA 4 P11 OUT SCLK = slave CLK
JD 4 D12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 5 C12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 6 F12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
JD 7 E12 OUT vy´stup na Pmod konektor JD
Obra´zek 18: Rozlozˇenı´ tlacˇı´tek na vy´vojove´ desce Nexys 3
Popis funkce
Po nahra´nı´ ko´du do vy´vojove´ desky Nexys 3 zacˇne komunikace s modulem akcelerometru
skze SPI. Nejprve se provede konfigurace a pote´ jsou nacˇı´ta´na data, ktera´ jsou da´le upra-
vova´na (dalsˇı´ laboratornı´ u´loha bude na komunikova´nı´ s modulem PmodACL2). Do kompo-
nenty data evaluation prˇicha´zı´ uzˇ upravena´ data ve formeˇ dvojkove´ho doplnˇku.[2]
Spı´nacˇem START se spustı´ ota´cˇenı´ hrˇı´dele krokove´ho motoru po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek,
vypnutı´m tohoto spı´nacˇe dosa´hneme pozastavenı´ pohybu. Prˇi stisknutı´ tlacˇı´tka RST dojde k re-
setu cele´ho obvodu, po uvolneˇnı´ tlacˇı´tka se znovu provede konfigurace modulu akcelerometru.
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B.5.3 Implementace a ozˇivenı´
Implementaci zaha´jı´me spusˇteˇnı´m ”Implement Design“.
Obra´zek 19: Implementace
Po ukoncˇenı´ implementace se u kazˇde´ cˇa´sti mu˚zˇou zobrazit trˇi ru˚zne´ symboly, kdyzˇ byl neˇjaky´
krok u´speˇsˇny´, tak se zobrazı´ symbol ”fajfky“ (OK = v porˇa´dku), . V prˇı´padeˇ nevhodne´ho
na´vrhu se zobrazı´ symbol vykrˇicˇnı´k (warning = varova´nı´), toto varova´nı´ neukoncˇı´ implemen-
taci, ale je vhodne´ si prˇecˇı´st hla´sˇenı´. Pokud se zobrazı´ symbol krˇı´zˇku (error = chyba), tak
se ukoncˇı´ aktua´lnı´ krok implementace a je nutne´ chybu odstranit.
(a) (b) (c)
Obra´zek 20: Symboly, a) ”fajfka“, b) varova´nı´, c) chyba
V dalsˇı´m kroku je potrˇeba vytvorˇit konfiguracˇnı´ soubor. Ten mu˚zˇe mı´t ru˚zny´ forma´t v za´vislosti
na konfiguraci. V tomto prˇı´padeˇ se vytvorˇı´ do slozˇky s projektem soubor s prˇı´ponou .bit. Sou-
bor se vytvorˇı´ spusˇteˇnı´m ”Generate Programing File“ ktery´ lze videˇt na Obra´zku 21.
Na´sleduje konfigurace FPGA. K tomu je pouzˇit program Adept od firmy Digilent. Nejprve
je nutne´ prˇipojit vy´vojovou desku k pocˇı´tacˇi prˇes USB konektor (USB PROG) nacha´zejı´cı´ se
v leve´m hornı´m rohu desky. Nad tı´mto konektorem se nacha´zı´ spı´nacˇ pro zapnutı´ desky (cˇervena´
LED dioda indikuje zapnutı´). Dalsˇı´m krokem je spusˇteˇnı´ programu Adept. V prave´m hornı´m
rohu se nacha´zı´ za´lozˇka ”Connect“, kde je vypsa´na deska Nexys 3. Program ypı´sˇe v dialo-
gove´m oknu hla´sˇenı´ o inicializaci desky.
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Obra´zek 21: Program Digilent Adept
Pote´ se stiskne tlacˇı´tko ”Browse“ a vyhleda´ se pozˇadovany´ soubor s prˇı´ponou .bit. Poslednı´
krok je stisknutı´ tlacˇı´tka ”Program“, tı´m se nahraje do FPGA konfiguracˇnı´ soubor a v dialo-
gove´m okneˇ se vypı´sˇe hla´sˇenı´, zda je soubor u´speˇsˇneˇ nahra´n. V prˇı´padeˇ, zˇe nahra´nı´ probeˇhlo
v porˇa´dku se vypı´sˇe ”Programming Successful“.[1]
B.6 Pracovnı´ postup
B.6.1 Postup k bodu cˇ.1
1. Zapojte moduly do desky NEXYS 3 podle na´sledujı´cı´ho obra´zku.
Obra´zek 22: Celkovy´ pohled na model
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2. Spust’te program ISE Design Suite.
Obra´zek 23: Ikona programu ISE Design Suite
3. Otevrˇete projekt Kyberneticky model.
(a) File
(b) Open Project
(c) Otevrˇete slozˇku projektu Kyberneticky model PmodACL2 PmodSTEP
(d) kyberneticky model PmodACL2 PmodSTEP.xise
B.6.2 Postup k bodu cˇ.2
Vytvorˇte takovou podmı´nku, aby se prˇi otocˇenı´ modulu (+z => -z) zmeˇnil smeˇr ota´cˇenı´ hrˇı´dele
krokove´ho motoru, jak lze videˇt na obra´zku 24, osa z je kolma´ na desku plosˇny´ch spoju˚ (DPS)
modulu.
Obra´zek 24: Pohled z boku na modul PmodACL2
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C RTL sche´ma entity Kyberneticky model
xx
 D RTL sche´ma komponenty ACL SPI
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Externı´ prˇı´lohy – Elektronicke´
CD/DVD
• Bakala´rˇska´ pra´ce ve forma´tu .pdf
• Projektova´ slozˇka bakala´rˇske´ pra´ce s na´zvem Kyberneticky model
• Projektova´ slozˇka laboratornı´ u´lohy PmodSTEP s na´zvem Kyberneticky model PmodSTEP
• Projektova´ slozˇka laboratornı´ u´lohy PmodSTEP s na´zvem Kyberneticky model PmodACL2
PmodSTEP
• Video funkcˇnı´ho modelu
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